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Resumen

El uso de los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) se ha incrementado de ma-
nera asombrosa en los ultimos anos. En la actualidad estas plataformas se emplean
en infinidad de aplicaciones, tanto en el ambito civil como en el industrial o militar.
De entre todas ellas existe un conjunto de aplicaciones, tales como por ejemplo la
fotogametria o la agricultura de precision, cuyo objetivo es obtener cierto tipo de
informacion de un area de estudio o interés. Este trabajo se basa en la busqueda
de la trayectoria que dicho vehiculo debera recorrer para cumplir satisfactoriamen-
te este objetivo pero de una manera 6ptima, es decir, de acuerdo a un cierto criterio.

Esta Memoria comienza con una breve introduccion que sitta al lector en el con-
texto del problema que se pretende abordar. En el siguiente capitulo se plantea y
formaliza el problema en cuestion, presentando la region de interés y los pardmetros
de la mision. El capitulo tercero es donde se encuentra desarrollada toda la meto-
dologia llevada a cabo para generar la trayectoria. Este capitulo se ha divido en dos
secciones en funciéon de si el area de interés es convexa o concava, ya que requieren
de un tratamiento diferenciado. El método propuesto se ha puesto a prueba en el
capitulo cuarto, en el que se toman dos terrenos reales arbitrarios y se comentan los
resultados obtenidos. A modo de ampliacion, se ha anadido un quinto capitulo en
el que se analizan las implicaciones que tiene para la generacion de la trayectoria
la presencia de un viento estacionario y constante. Para finalizar, el ultimo capitulo
recoge las conclusiones alcanzadas con la realizacién de este trabajo, asi como una
serie de propuestas sobre la ampliacion y mejora del mismo.
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Abstract

The use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) has undergone a remarkable in-
crease in the past few years. Nowadays, these platforms can be used in many different
situations, not only in civilian fields, but also industrially or in the military. Amongst
all of them, there are a few, such as photogrammetry and precision agriculture, that
aim to gather some sort of information from an area of interest. This dissertation
is based on the search of a path that a vehicle must follow in order to satisfy said
objective in an optimal way, being compliant with a given criteria.

We begin with a brief introduction to get the reader in context regarding the
problem that needs to be solved. The following chapter sets out and formalises
the problem itself, presenting the area of interest and the mission parameters. The
third chapter goes deep into the procedure required to generate the right path. This
chapter has been divided into two sections, analysing the cases that have either a
concave or a convex area, as they need to be treated differently. On chapter number
four, the proposed method has been tested with two real but arbitrary terrains,
discussing the results we have obtained. In order to go deeper, we find a fifth chapter
that studies the several implications in the generation of the path that a stationary
and constant wind in the studied area has. To summarise, the final chapter gathers
up the conclusions we have reached along the development of this project, as well
as a series of proposals in order to expand and improve it.
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Capitulo 1

Introduccion

You don’t have to be great to start,
but you have to start to be great.

Zig Ziglar,
escritor estadounidense

Las posibles aplicaciones de vehiculos aéreos no tripulados (Unmmaned Aerial
Vehicles, UAVs) han aumentado significativamente en los altimos afios. Actualmente
se pueden observar UAVs destinados a labores de todo tipo, tales como vigilancia,
salvamento, agricultura de precision, fotogrametria, seguimiento de vida salvaje,
supervision de estructuras, entre otras. Los UAVs consisten en plataformas aéreas
sin pilotos a bordo que pueden ser operadas de forma manual y remota por un
humano, aunque el progreso tecnolégico de los tltimos anos ha permitido que estos
vehiculos puedan también llevar a cabo vuelos de forma auténoma [1]|. Estos tipos
de vehiculos aéreos pueden ser clasificados en dos configuraciones principales: de ala
fija (fized-wing) o de ala rotatoria (rotary-wing). Ambas configuraciones presentan
tanto ventajas como inconvenientes [1].

= Los UAVs de ala fija presentan alas rigidas compuestas por una sucesion conti-
nua de perfiles aerodinamicos dispuestos en la direccion de la envergadura. El
movimiento relativo de estos perfiles aerodinamicos respecto al aire circundan-
te crea un flujo que genera la sustentacion necesaria para hacer volar el UAV.
Las superficies de control para una configuracion estandar de la aeronave son:
alerones (ailerons), timén de profundidad o elevadores (elevators), y timon de
direccion (rudder)!. La aerodindmica que gobierna estos UAVs permite realizar
vuelos de largo alcance, incluso a altas velocidades. Ademas, estos vehiculos
pueden transportar cargas de pago mayores en comparacion con los de ala ro-
tatoria. Sin embargo, estas plataformas requieren de una pista para despegar
y aterrizar, y no permiten el vuelo en punto fijo (hovering) ya que necesitan
estar en constante movimiento para generar sustentacion.

= Los UAVs de ala rotatoria presentan ventajas en la maniobrabilidad mediante
el uso de palas giratorias. Estas plataformas son capaces de despegar y ate-

'Para UAVs de pequefio tamaiio se pueden (y suelen) combinar las acciones de dos de estas
superficies. Por ejemplo, la combinacion rudder+elevator da lugar a una nueva superficie de control
denominada ruddervator, mientras que la combinacion elevator+aileron da lugar a otra superficie
de control denominada elevon [2].



rrizar en vertical (Vertical Take-Off and Landing, VTOL) y realizar tareas
volando en punto fijo. El uso de palas giratorias produce fuerzas aerodinémi-
cas de empuje y no requiere de velocidad relativa. Este tipo de plataforma
aérea se puede clasificar en monorrotor si cuenta con un solo rotor, p. ej. he-
licoptero, o en multirrotor si cuenta con diversos rotores para proporcionar
empuje, p. ej. cuadricopteros o hexacoOpteros que cuentan con cuatro y seis
rotores respectivamente. En la Fig. 1.1 se puede ver ejemplos de ambos tipos
de UAV.

Figura 1.1: Ejemplos de UAV: de ala fija, modelo Delair UX11 (izq); y de ala rota-
toria, modelo Yuneec H520 (der).

Tanto si el UAV es de ala fija como si es de ala rotatoria, los principales sistemas
en los que se divide el software de un UAV son los mostrados en la Fig. 1.2.
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Figura 1.2: Esquema de los sistemas en los que se divide el software de un UAV.

= Path planning: se encarga de suministrar una trayectoria que cumpla la mision
a la vez que satisface las limitaciones del vehiculo y restricciones del escenario.

s Path following: su objetivo es proporcionar al sistema de control los valores
de estado de referencia para que la aeronave siga la trayectoria establecida.
Usualmente se le denomina guiado.



s Autopilot: se refiere a la algoritmia de control que se ocupa de mantener los
angulos de balanceo y cabeceo, la velocidad de vuelo, la altitud y el angulo de
rumbo conforme a una referencia.

s UAV dynamics: modelo fisico de 6 grados de libertad que responde a los co-
mandos de control que acttian sobre los servos (alerones, elevadores, timon de
cola y palanca de gases), asi como a la accion del viento y otras perturbaciones.

Nos centraremos en particular en el primero de los bloques, el path planning, para
el cual existen principalmente dos enfoques diferentes: el deliberative motion plan-
ning, donde las trayectorias y rutas son calculadas en base al conocimiento que se
tiene del entorno, o el reactive motion planning, que emplea métodos para reaccionar
ante la informacion captada por sensores. En general, el deliberative motion planning
es tutil cuando el entorno es conocido a priori, aunque si este es muy dinamico puede
volverse computacionalmente exigente. Por otra parte, el reactive motion planning
es un enfoque mas adecuado cuando el entorno es desconocido o muy dindmico, como
por ejemplo en el problema de evasion de obstaculos, donde la informacion es incom-
pleta o incierta, por lo que se pierde la capacidad de planificar la trayectoria global
[2]. El reactive motion planning va a requerir de conocer el/los estado/s anterior/es
del UAV (linea discontinua en Fig. 1.2) para ser capaz de planificar la trayectoria
posterior, mientras que el deliberative motion planning permite desacoplar bloque
del path planning del resto de bloques elementales.

El concepto de path planning usualmente se refiere al problema “punto a punto”,

donde el objetivo es construir una ruta entre un origen y un destino minimizando un
cierto coste y evitando obstéculos si los hubiera. Sin embargo, cuando lo que interesa
es obtener informacion de una cierta region o area el problema pasa a denominarse
“problema de cobertura” (Coverage Path Planning, CPP) [3].
En los ultimos anos, los trabajos sobre el problema CPP se han centrado principal-
mente en el uso de vehiculos terrestres, mencionando brevemente a los UAVs como
una extension de estos vehiculos. Aunque las técnicas de exploracion desarrolladas
para vehiculos terrestres pueden ser extendidas y aplicadas a los UAVs, existen va-
rios aspectos adicionales que deben ser considerados cuando se trata con vehiculos
aéreos, como son las caracteristicas fisicas del vehiculo, autonomia, restricciones en
la maniobrabilidad, limitaciones en la carga de pago, entre otros. Las camaras y
sensores embarcados pueden incrementar el peso del vehiculo y por tanto reducir su
autonomia, la cual es bastante limitada en el caso de los multirrotores?. Ademas, las
maniobras de viraje y la presencia de viento incrementan el consumo de energia en
misiones realizadas en campo abierto [1].

En este trabajo abordaremos el problema CPP mediante el uso de UAVs de ala
fija. Supondremos conocido de antemano todo lo necesario del entorno, en particular
la forma del area a analizar, permitiendo asi el calculo de la trayectoria con ante-
rioridad a la ejecucion de la mision. El objetivo principal del trabajo sera proponer
un método de generar la “mejor” trayectoria, en el sentido de minimizar su longitud
total, que deberia recorrer el vehiculo para que el area de interés se cubierta de
forma completa.

2La autonomia maxima de los UAVs multirrotor esti actualmente entre los 20-25 min, incluso
en los modelos més recientes [1].






Capitulo 2

Planteamiento del problema

A problem well stated is a problem half solved.

Charles F. Kettering,
ingeniero estadounidense

Enunciado

Dada una cierta region de interés cuya frontera puede aproximarse por un po-
ligono simple, determinar el conjunto de puntos (z,y) € R? de la trayectoria
que deberia recorrer un UAV con el objetivo de proporcionar una cobertura
exhaustiva del area interior del poligono mediante el uso de un sensor embar-
cado.

Criterio de optimizacion

Minima longitud de la trayectoria completa (véase Observacion 1).

Restricciones

= Maniobrabilidad del UAV limitada por su radio minimo de giro, p.

= Resolucion del mapeado impuesta por la aplicacion.




Suposiciones

» UAV sera modelado como un sistema no holénomo (véase Observacion 2)
definido por el estado (z,y, ), donde (z,y) € R? representa la posicion
de su centro de masas y ¥ € [0, 27) su rumbo medido en sentido horario
respecto del norte local.

= La forma del poligono es conocida con anterioridad a la ejecucion del
vuelo (permite generar la trayectoria offline).

= Sin imposiciones sobre punto de inicio y fin de la trayectoria.
= Velocidad y altitud de vuelo del UAV constante.

» Ausencia de viento y obstéculos en el interior del poligono.

= Aplicado al uso de UAV de ala fija.

» Posibilidad de volar por fuera de la frontera del poligono.

» Masa del UAV constante durante todo el vuelo.

= Los angulos de ataque y resbalamiento « y 8 son despreciables, por lo
que podemos asumir las equivalencias p = ¢, x = ¥ y v = 0 (véase
Observacion 3).

Observacion 1. A pesar de que el criterio principal de optimizacion elegido en
este trabajo haya sido minimizar la longitud total de la trayectoria completa, en [3]
se demuestra que para un UAV volando sin presencia de viento y en condiciones
ideales a una altitud y velocidad fija, la reduccién en el namero de giros que ejecute
la aeronave implicara una disminucion en (i) la longitud de la trayectoria, (ii) la
duracion de vuelo, y (iii) el consumo de energia. Por tanto, en este trabajo se em-
pleara eventualmente el criterio de minimizar el nimero de giros como equivalente
al criterio de minimizaciéon de longitud.

Observacion 2. El modelo asumido es no holénomo ya que se cumple la ecuacion
de ligadura

f<x7yaw> = _¢COS¢ + ?/Sinw = 07
que en definitiva representa que la velocidad del vehiculo es siempre tangencial a su
trayectoria [4].

Observacion 3. En el contexto de la Mecéanica de Vuelo, el hecho de que los angulos
de ataque « y resbalamiento [ sean despreciables hace que los ejes viento y los ejes
cuerpo del vehiculo sean coincidentes [5], y por tanto:

= El dngulo de asiento de velocidad v es igual al angulo de asiento 6.
= El angulo de guinada de velocidad y es igual al &ngulo de guinada ).
= El dngulo de balance de velocidad p es igual al angulo de balance ¢.

Observacion 4. El concepto de «cobertura exhaustivay del interior de un recinto de
interés P se refiere a que si el UAV, a lo largo de su trayectoria, va tomando capturas



sucesivas Z, de porciones del terreno mediante un sensor embarcado, el interior del
recinto es cubierto al completo (o lo que es lo mismo, de forma exhaustiva) si se
cumple que

N
Uz2or (2.1)
s=1

donde N es el nimero de capturas totales realizadas durante la misién. Es obvio que
la forma de las capturas Z, dependera de las caracteristicas del sensor que se dispon-
ga. Obsérvese que (2.1) no exige que las capturas realizadas cubran exclusivamente
el interior del recinto de interés; estas pueden contener informaciéon exterior a dicho
recinto siempre que se asegure que la uniéon de todas las capturas tenga informacion
sobre el interior (véase Fig. 2.1).
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Figura 2.1: Ejemplo de conjunto de capturas Z5 en el entorno de P.

2.1. Area de interés

Para el tratamiento matemaético de un area de interés (o Rol, Region of Interest)
su frontera puede ser (usualmente) aproximada con mayor o menor precision por
un poligono. Llamaremos P al poligono simple?, ya sea convexo o céoncavo (véa-
se Definicion 2 y 3 posteriormente), con n vértices donde el conjunto de vértices
{v1, v9, ...,v,} que lo definen se encuentran especificados por sus coordenadas carte-
sianas v; = (z,v;), con i € I; := {1,2,...,n} segin el orden contrario a las agujas
del reloj (denotado en lo sucesivo como CCW* y a su sentido opuesto como CW?),
cumpliéndose que ningin trio de vértices consecutivos sean colineales. La uniéon de
dos vértices consecutivos v; y v;41 da lugar a un segmento que denominamos lado -
ésimo del poligono P y que denotamos como e; = v;v;11. El origen de la numeracion
es arbitrario. En la Fig. 2.2 se muestran algunos ejemplos de poligonos.

3Poligono cuyos lados no se intersectan entre ellos y no tiene agujeros.
4Del inglés counter-clockwise.
®Del inglés clockwise.
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Figura 2.2: Ejemplos de recintos poligonales: (izq) poligono convexo; (der) poligono
concavo.

Observacion 5. Es importante destacar lo siguiente: la notacién en formato de
subindice (-);+1 se refiere al vértice consecutivo posterior a (-);, mientras que (-);—1
se refiere al vértice consecutivo anterior. Notese que matematicamente esta notacion
produciria que

i=n—i+l=n+1¢I,
i=1—=i—1=0¢ 1,
por lo que se obtendria un vértice consecutivo (anterior o posterior) fuera del con-
junto I;. Formalmente, la notaciéon anterior se expresa en el sentido
(’)H—l — HlOd(i, n) + 17
(\)iz1 > mod(i +n—2,n)+1,

haciendo que podamos definir el indice i como “ciclico”. La operacion mod(-,-) re-
presenta la operacion modulo, cuya interpretacion se puede observar en la Fig. 2.3.

2\ 2 ~
i+1 i-1
) )
1 n 1 n
\_/ \_/

1+1 1-1

Figura 2.3: Interpretacion de los indices ciclicos: (der) indice posterior; (izq) indice
anterior.



2.2. Caracteristicas del UAV y del sensor

El interés de necesitar dar cobertura a un érea viene dado regularmente por la
necesidad de adquirir cierta informacion (dependiendo de la aplicacion concreta)
sobre dicho area. Si ese proceso de cobertura se realiza mediante un UAV, como es
este caso, lo habitual sera emplear un sensor embarcado que recopilaré la informacion
tal y como se muestra en la Fig. 2.4, donde h es la altura de vuelo del UAV respecto
del suelo, fov, y fov, son los angulos longitudinal y transversal del campo de vision
del sensor, y d, y d, las longitudes longitudinal y transversal del rectdngulo asociado
a la proyeccion de un pixel sobre el terreno.

e ————— N— —————— >UAV flight path

Figura 2.4: Area proyectada por el sensor embarcado (sensor footprint).

A lo largo de la trayectoria recorrida por el vehiculo y con una cierta frecuencia
de muestreo, el sensor tomaré capturas del terreno Z; que se corresponderan a una
especifica porcion del area interior de P. Por cuestiones de simplicidad, asumiremos
que el eje o6ptico del sensor es perpendicular al terreno, tal y como se muestra en
la Fig. 2.5-(izq). Esto hara que la porcion de terreno muestreado pueda ser tratado
digitalmente como un rectangulo de IV, x N, pixeles.

Cada tipo de aplicaciéon requerird de un tipo de sensor embarcado especifico y
de un valor de GSD (del inglés Ground Sample Distance). Por un lado, la eleccion
de un sensor concreto determinara los valores de los pardmetros fouv,, fov,, N,y
Ny, ya que suelen ser establecidos y fijados durante la fabricacion del sensor. Por
otro lado, el concepto del GSD se refiere al tamano maximo que debe tener un pixel
proyectado sobre el terreno (usualmente en unidades de m/pixel), por lo que en

definitiva se trata de un requisito de resolucién que viene impuesto por la aplica-
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Figura 2.5: Diferentes orientaciones del eje 6ptico respecto del terreno y sus campos
de vision asociados.

cion (véase Fig. 2.7). La “baja” resolucion de los satélites es aceptable para algunas
aplicaciones, pero existen muchas otras que requieren un GSD subcentimétrico que
es inaccesible por los satélites [6]. Ademas, la aplicacion también puede requerir un
cierto solapamiento longitudinal y/o transversal entre dos muestreos consecutivos®
(longitudinal overlap y sidelap respectivamente), como se muestra en la Fig. 2.6.
Cuantificaremos estos solapamientos en tanto por uno mediante las variables w, y
w, Tespectivamente, teniendo que w,) = 0 corresponde a un solapamiento nulo y
w() = 1 a un solapamiento completo. En consecuencia, w, € [0, 1].

> UAV flight

path UAV flight , _

path

e
longitudinal overlap

Figura 2.6: Solapamiento longitudinal (izq) y transversal (der).

Una vez la aplicacion haya especificado los parametros del sensor, el GSD y los
requisitos de solapamiento, el conjunto de valores { fov,, fov,, N, Ny, w,, ws, GSD}

6Por ejemplo, en aplicaciones de modelos digitales de elevaciones de alta precisién se requiere
un solapamiento transversal > 70 %, mientras que para la captura de ortofotos este solapamiento
puede reducirse hasta aproximadamente el 50 % (véase [6]).
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Figura 2.7: Interpretacion del GSD (véase [7]).

queda fijado. Por lo tanto, tinicamente quedaria por determinar la altura’ de vuelo
h (Fig. 2.4) y las distancias D, y D,, que representan el espaciado entre tracks
paralelas y la distancia a lo largo del flight path entre dos capturas consecutivas del
sensor, respectivamente (Fig. 2.6).

Tomando los triangulos marcados con lineas discontinuas en la Fig. 2.4 tenemos que

4N,

~ 2tan (fov,/2)’
d,N,

hu(dly) = 2tan (fov,/2)

Ademas, el requisito de resolucién impone las condiciones

0 <d, < GSD, (2.2
0<d, <GSD. (2.3)

Podemos considerar que la maxima altura de vuelo para la que se cumple simulta-
neamente (2.2) y (2.3) sera por tanto

h = min {h,(GSD), h,(GSD)} .
Por otro lado, los espaciados D, y D, pueden calcularse como se indica en [6]:

D, = 2htan (fov,/2)(1 — wy),
D, = 2htan (fov,/2)(1 — w,).

2.3. Patron de vuelo

Cuando se planifica la trayectoria para la exploracion de areas de interés con
formas simples, el uso de patrones geométricos simples suele resultar suficiente. El
patréon mas empleado, y por tanto el adoptado para este trabajo, es el conocido como
back-and-forth (BF), que consiste en un serie de lineas rectas paralelas (espaciadas

"La altura de vuelo es la distancia vertical de la aeronave con respecto a una referencia espe-
cifica, en este caso el terreno. No confundir con altitud de vuelo, en el que la referencia es el MSL
(mean sea level).
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entre si en funcion de los requisitos de la mision) que se recorren por el vehiculo
en sentidos opuestos alternativamente. El software de control de vuelo més popular,
Mission Planner®, toma por defecto este patréon cuando la misién se trata de dar
cobertura a un area [1].

Figura 2.8: Patron back-and-forth (véase [1]).

Véase en la Fig. 2.8 como cada linea paralela se recorre solamente mientras pase
por el interior del poligono (mas un cierto margen necesario para que el UAV pueda
transicionar entre lineas sucesivas), ya que los exteriores de este no son de interés.
A cada uno de los segmentos resultantes de intersectar estas lineas paralelas con el
poligono se les denomina en la literatura como sweep paths (caminos de barrido).

Definicion 1 (Sweep path). Un sweep path de un poligono convexo P es un segmento
recto que tiene sus extremos situados en dos lados diferentes de P.

A pesar de que este sea el patron mas habitual, existen otros tipos que pueden
resultar més convenientes en funcién de la aplicaciéon. En la Fig. 2.9 mostramos
algunos ejemplos extraidos de la literatura.

NN
AN

Figura 2.9: Ejemplos de patrones de vuelo alternativos: (izq) espiral, (centro) barrier
patrol, y (der) sector search (véase [1]).

8https://ardupilot.org/planner/
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Capitulo 3

(Generacion de la trayectoria

An alleged scientific discovery has no merit
unless it can be explained to a barmaid.

Ernest Rutherford,
fisico britanico

Comenzamos este capitulo definiendo dos conceptos importantes y recurrentes a
lo largo de esta Memoria:

Definiciéon 2 (Poligono convexo). Un poligono P serd convexo si ninguno de sus
vértices v; es concavo.

Definicion 3 (Poligono concavo). Un poligono P serd concavo si al menos uno de
sus vértices v; es concavo.

Para determinar si un vértice v; = (z;,¥;) es concavo o convexo emplearemos
la funcion S(v;), que se encuentra relacionada con el producto vectorial de los dos
lados adyacentes a dicho vértice [3].

Sw)=1]x y 1=

Ti | s
i-1 Yi-1 {> 0, w; es un vértice convexo,
Tiy1 Yir1 1

< 0, w; es un vértice coOncavo.

Notese que S(v;) # 0. Que S(v;) = 0 significa que los vértices v;_1, v; ¥y V41 son
colineales, por lo que al listar los vértices que definen al poligono podria suprimirse
v;, eliminando asi esta coyuntura.

Denotaremos como ncc al niimero de vértices concavos de un poligono, donde se
cumplira que nce € [0,n — 2), por lo que nce < n [3]. Por ejemplo, el poligono de la
Fig. 2.2-(der) es concavo porque sus vértices vz y vg lo son, y por tanto ncc = 2.

Por los motivos que se presentaréan en la Subseccion 3.2.1, vamos a dividir este
analisis en dos secciones en funcion de si el Rol es convexo o es concavo. Un pequeno
estudio llevado a cabo en Finlandia [8] analizo las formas de los campos de cultivo
de aquel pais y obtuvo una serie de estadisticas aproximadas. El estudio declara que
solo el 13% de sus terrenos son convexos, de los que un 25 % tienen formas simples
como circulos, rectangulos o triangulos. Esto deja un 87 % de terrenos concavos, por
lo que existe una necesidad real para el desarrollo de técnicas eficientes que den
solucion al problema CPP en este tipo de campos [6].
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3.1. CPP en Rol convexa

En esta seccion nos ocuparemos del caso particular en que el poligono P es
convexo <= ncc = 0 <= S(v;) > 0, Vi € 1.

3.1.1. Direccion de barrido 6ptima

Definicion 4 (Recta de soporte). Una recta de soporte l es una recta que intersecta
al poligono P por uno de sus vértices y deja a todo P en uno de los dos semiplanos
que delimita.

Definicion 5 (Envergadura). Dadas dos rectas paralelas de soporte® 1y y ly de un

poligono P, se define la envergadura D como la distancia entre ambas rectas (véase
Fig. 3.1).

Definicion 6 (Anchura). La anchura W de un poligono convexo P es su minima
envergadura posible.

lineas paralelas
de soporte

lineas paralelas
i de soporte

[SS]

(1) Caso vértice-vértice (2) Caso vértice-lado

ll

lineas paralelas
de soporte

---(ma---
- - (M)A =
./

(3) Caso lado-lado

Figura 3.1: Envergaduras y ancho de un poligono convexo. En las subfiguras (2) y
(3) la envergadura calculada coincide con la anchura del poligono (véase [3]).

Definicion 7 (Direccion de barrido). Si consideramos una recta del plano que inter-
secta perpendicularmente a un conjunto de sweep paths paralelos y que se recorre en
la direccion del vector (direccion de barrido), entonces el orden en el que se recorren
los sweep path serd el orden en que son intersectados por dicha recta.

9Si no se especifica lo contrario, cuando se empleé el término rectas de soporte se asumira que
todas ellas son paralelas entre si, sin necesidad de anadir el calificativo paralelas.
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Line sweep direction ° ‘

>

»

Line sweep direction

Figura 3.2: Direccion de barrido ¢ptima (izquierda) y no éptima (derecha). Notese
como para la direccion no 6ptima se tiene un ntmero de giros mayor que para la
direccion optima (véase [9]).

Se puede demostrar que para un poligono convexo en el que la direcciéon de ba-
rrido sea colineal con la direcciéon de una envergadura D arbitraria, el namero de
giros a realizar decrecera a medida que lo haga D (siempre que esté fijo el espaciado
entre sweep paths, D,) [3]. Dado que la anchura del poligono es W = min{D},
el minimo nimero de giros a realizar se obtendra cuando la direccién de barrido
sea colineal a la direccion de la anchura del poligono, la cual denominaremos direc-
cion optima de barrido (véase Fig. 3.2). Como acabamos de indicar, la busqueda de
la direccion 6ptima de barrido de un poligono requiere del calculo del ancho de di-
cho poligono. El siguiente algoritmo, propuesto en [3], permite la busqueda de este!”.

Un poligono convexo admite rectas paralelas de soporte [y y Iy en cualquier di-
reccion, y por cada direccion la envergadura es (usualmente) diferente. Sin embargo,
la anchura es un invariable del poligono convexo [3]. Para una direccion concreta la
interseccion de las rectas [y y [y con el poligono P puede ser de tres tipos:

» V-V (vértice-vértice): ambas rectas de soporte intersectan dos vértices v; y v,
tal que i,7 € I,7 # j. En este caso ambos vértices se les denomina vértices
antipodales (Fig. 3.1-(1)).

» V-E (vértice-lado): una de las rectas de soporte es coincidente con el lado e;
y la otra intersecta al vértice v; tal que ¢ € I; y j € I, siendo I el conjunto
I :={i+2,..,n,1,...,i—1}. En este caso al vértice v; se le denomina vértice
antipodal asociado al lado e;, que denotaremos como va; (Fig. 3.1-(2)).

» E-E (lado-lado): puede ser considerado un caso particular de V-E (Fig. 3.1-(3)).

Teorema 1. La anchura de un poligono convexro P sdlo se manifiesta en los casos
V-E [3].

Definicion 8 (Envergadura asociada a un lado). Se define como envergadura aso-
ciada al lado e; de un poligono P como aquella envergadura, calculada para un caso
de interseccion de rectas paralelas de soporte vértice-lado, donde este lado es e;. Esta
envergadura la denotaremos como D;, coni € {1,2,...,n}.

El Teorema 1 permite reducir enormemente el abanico de busqueda de W, ya que
pasamos de tener infinitas direcciones de las rectas de soporte (infinitas envergadu-
ras) a solo tener que considerar aquellas en las que (al menos) una de las rectas es

10De hecho, una de las principales contribuciones que presenta [3] es el desarrollo de este algo-
ritmo con complejidad O(n).
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paralela al lado e; de P. Por lo tanto, W = min {Dy, Ds, ..., D,, }.

Para el calculo del vértice antipodal va; haremos uso de los siguientes dos resul-
tados demostrados en [3]:

1. Definamos la funcion ¥; ; asociada al lado e; como

Vij = W1 — ¥i) (@1 — 25) = (@i — 23) (Y1 — ¥5), (3.1)
tal que i € I1 y j € I. Si evaluamos la funcién W, ; para los posibles valores
de j de forma ordenada (tratando el conjunto Iy como un conjunto ordenado),

el vértice antipodal va; asociado al lado e; sera aquel que vértice v; = (x;,y;)
que primero cumpla

sign(; ;) # sign(V; ;_1). (3.2)

Si (3.2) no se cumple para ningtn valor de j € I, entonces va; serd v; con j
tomando el primer valor del conjunto ordenado Is.

2. En caso de conocer que el vértice antipodal del lado e; es va;, el vértice antipo-
dal de e; 1 serd va; o alguno de los vértices subsiguientes a este. Este resultado
permitira trabajar con un subconjunto de I5.

Ejemplo 1 (Calculo de vértices antipodales). Tomemos el poligono convexo de
n = 10 vértices mostrado en la Fig. 3.3. En este ejemplo ilustraremos el calculo de
los vértices antipodales asociados a los lados ey, e5 v e3 de este poligono.

Figura 3.3: Ejemplo de poligono convexo (véase [3]).

1. Calculo del vértice antipodal del lado eq:

i=1 = jel,=1{3,4506,728,910}
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Como no se conoce el valor del vértice antipodal anterior va;_1 = waqg, el
conjunto ordenado I, no podra ser recortado. Aplicando la funciéon V¥, ; se
tiene

sgn(¥y3) = —1,
sgn(Vy4) = —1,
sgn(Vq5) = —1,
sgn(Vy6) = —1,
sgn(¥, 7) = +1.

De acuerdo con (3.2), como se ha producido un cambio de signo entre las
funciones ¥, g y U, 7 el vértice v; sera el vértice antipodal va, asociado al lado
€1.

. Calculo del vértice antipodal del lado es:
i=2 = jel,={4,56,7,89,10,1}.

Como ahora se conoce que el valor del vértice antipodal anterior va;,_1 = va; =
vy, el conjunto ordenado I, puede ser recortado, de forma que

I, = {45:6,7,8,9,10,1} = {7,8,9,10,1}.

Aplicando la funcion W, ; se tiene

sgn(Wa7) = +1,
sgn(Wag) = +1,
sgn(Wag) = +1,
sgn(Vs10) = +1,
sgn(Wqq) = +1.

Como no se ha producido ningtin cambio de signo en la funcién para todos los
valores posibles de 7, se concluye que vas, = va; = vy.

. Calculo del vértice antipodal del lado es:
i=3 = jel,=1{56,7,8910,1,2}.

Como ahora se conoce que el valor del vértice antipodal anterior va,_1 = vas =
v7, el conjunto ordenado I puede ser recortado, de forma que

I, = {5:6,7,8,9,10,1,2} = {7.8,9,10,1,2}.

Aplicando la funciéon VU3 ; se tiene

sgn(\II3,7) = —1,
sgn(Vsg) = —1,
sgn(Wso) = +1.

De acuerdo con (3.2), como se ha producido un cambio de signo entre las
funciones W3 gy U3 el vértice vg sera el vértice antipodal vas asociado al lado
€3.
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Una vez se conoce el vértice antipodal va; = (z,y0) asociado al lado e; del
poligono, la envergadura D; asociada a este lado se calcula mediante

D. — |(Yit1 — Yi)To — (Tig1 — 23)Yo + Tit1¥s — Yi1 24|
VWir1 — 40)? + (@i — 24)?
/Uai:(x()’ yo)
D’i
v=(z, y) & Vo=, 4,)

Figura 3.4: Distancia del lado e; a su vértice antipodal va;.

Ya estamos en disposiciéon de presentar los pasos del algoritmo:

Algoritmo para determinar direcciéon 6ptima de barrido

(1) Buscar la envergadura D; a través del céalculo del vértice antipodal va;
asociado al lado e;, empleando (3.1) y (3.2).

(11) Buscar la envergadura Dy a través del calculo del nuevo vértice antipodal
asociado al lado e; pero comenzando desde el vértice antipodal anterior
vag .

(111) Repetir el paso (II) para el resto de lados del poligono.

(1v) La anchura del poligono P seréd el minimo de todas las envergaduras cal-
culadas en los pasos anteriores, es decir, W = min {Dy, D,, ..., D, }.

Definicion 9 (Lado base). El lado base de un poligono P es aquel lado e; que cumple
que D; = min{Dy, Ds, ..., D,,}, coni € {1,2,...,n}.

Ejemplo 2 (Poligono convexo). Tomemos el poligono convexo ya presentado en
la Fig. 2.2-(izq). Para cada uno de sus 4 lados {ey, eq,e3,e4} se calcula su vértice
antipodal asociado y envergadura (véase Fig. 3.5) mediante el algoritmo presentado
anteriormente. Para este poligono en particular W = min{ Dy, Dy, D3, D4} = Dy, y
por lo tanto su lado base seré e4. Por consiguiente, la forma 6ptima de recorrer este
poligono sera la mostrada en la subfigura inferior derecha de la Fig. 3.5.

3.1.2. Caminos de Dubins

En la Subseccién 3.1.1 hemos dado respuesta a como deberian ser los sweep paths
para recorrer un cierto poligono convexo. Sin embargo, para que la trayectoria global
quede completamente definida habra que determinar también la forma que deberan
tener los tramos de unién entre dos sweep paths consecutivos, o lo que es lo mismo,
la trayectoria de menor longitud que debe unir el estado inicial p = (z;, y;, ¥;) (final
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L \

v
e \ L
sweep path envergadura

z(\ e direccion de barrido

Figura 3.5: Vértices antipodales, envergaduras y sweep paths asociados a cada uno
de los lados del poligono convexo en estudio.

de un sweep path arbitrario) con el estado final ¢ = (xf,ys,¢f) (inicio del sweep
path siguiente). Véase Fig. 3.6.

Es inmediato ver que si no se impone ninguna restriccion adicional, la solucién
es trivial: unir con una linea recta los puntos (x;, ;) con (zy,yy). Sin embargo, esto
no se puede llevar a cabo en la practica debido a una limitacién estructural habitual
en las aeronaves, el factor de carga maximo n,;, de forma que 1 < ny4 < 00. Esta
limitacion es méas propia de aeronaves con ala fija que con ala rotatoria [1]. Las ac-
tuaciones de una aeronave durante un viraje horizontal uniforme!!, que en definitiva
se trata de una trayectoria circular en el plano horizontal, vienen definidas por las
siguientes expresiones (asumiendo édngulos de ataque y resbalamiento despreciables)

LA velocidad de vuelo V' constante.
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next sweep path (mﬂ yb

\
)
sweep path ¥ -7

(z,y)

Figura 3.6: Planteamiento del problema de Dubins para un U-turn que se inicia con
el estado (x;,y;, ;) y finaliza con el estado (zy, yr, V).

I5]:
n(¢) = Cosl( s (3.3)
dg) = L@ (3.9
R(g) = = — (35

donde n es el factor de carga, ¢ es el angulo de balanceo, V' la velocidad de vuelo,
g la aceleracion de la gravedad, 1/1 la velocidad de guinada, y R el radio de giro.
Por definicion, el &ngulo de balanceo se encuentra definido en el intervalo ¢ € [—m, 7).
Sin embargo, la gran mayoria de las aeronaves (salvo las militares) operan en el
intervalo ¢ € (—n/2,7/2), donde las Ecs. (3.3)-(3.5) se encuentran bien definidas.
En este intervalo ¢ < 0 se corresponde con un viraje CCW y ¢ > 0 con un viraje
CW. Si asumimos un viraje CW realizado al maximo factor de carga permisible,
y sabiendo que n(¢) es una funcién continua y mondtona creciente en el intervalo
(0,7/2), y por tanto biyectiva en este intervalo, tal que n(0) < npa < n(7/2), se
asegura que
Al ¢" € (0,7/2) tal que n(P*) = Nmax-

Por lo tanto, el rango admisible para el angulo de balance sera ¢ € (0, ¢*]. Sabiendo
que la funcion R(¢) es mondtona decreciente en el intervalo ¢ € (0,7/2), y por
consiguiente también lo seré en el rango admisible ¢ € (0, ¢*|, definiremos el radio
minimo de giro p como

p=R(¢") < R(p) Vo e (0,97

El desarrollo es andlogo para un viraje CCW, prestando atencion a los signos.
Por lo tanto, los virajes horizontales uniformes que tienen una restriccion en el fac-
tor de carga tienen aparejado una restriccion en su radio minimo de giro p, lo que
convierte el problema anterior en la biisqueda de una trayectoria entre dos estados
p v q en la cual la curvatura absoluta a lo largo de dicha trayectoria esta acotada
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0 0.5 1 o* 15 0 0.5 1 o 1.5
¢ [rad] ¢ [rad]

Figura 3.7: Gréficas de la funcién n(¢) y de la version adimensionalizada de la

funcion R(¢), de forma que R(¢) = R(¢)/(V3/9) vy p = p/(V?/g).

superiormente por 1/p, y donde las direcciones tangentes al inicio y al fin deben
coincidir con los rumbos de p y ¢ respectivamente, ¢; y ;.

Dubins [10] fue el primero que estudio el problema de encontrar la trayectoria de
menor longitud sujeta a restricciones de curvatura entre dos puntos de R?, probando
el siguiente teorema.

Teorema 2 (Dubins, 1957). Dados dos estados p,q € R*x [0, 27) cualesquiera y una
restriccion de radio minimo de curvatura p, si C representa un arco de circunferencia
y S un segmento recto, entonces la trayectoria de menor longitud que los une serd
de alguno de los siguientes tipos:

1. cCcc
2. CSC
3. Un caso degenerado de las anteriores

Usualmente a estas trayectorias descritas por Dubins se le denominan caminos de
Dubins (Dubins paths). Si denotamos a L y R como giros en sentido antihorario y
horario respectivamente, tenemos entonces que la trayectoria puede ser alguna de
las siguientes seis combinaciones:

Tipo Combinaciones
CCC LRL, RLR
CSC | LSL, RSR, LSR, RSL

Tabla 3.1: Posibles combinaciones (no degeneradas) de los caminos de Dubins.

Se puede demostrar que cuando la distancia entre el punto inicial y final es mayor
que 4p la trayectoria de menor longitud corresponderé a alguna de las combinaciones
de la familia CSC [11]|. Asumiremos en adelante que esta condiciéon se cumplira, por
lo que sélo tendremos que analizar los cuatro casos CSC mostrados en la Fig. 3.8.
En primer lugar, calcularemos ciertos parametros que dependeran exclusivamen-
te de los estados inicial p = (z;,v;,v¢;) v final ¢ = (xy,ys,¢s). Por un lado, las
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LSL RSR LSR RSL

start

start

Figura 3.8: Posibles caminos de Dubins para la familia de trayectorias CSC para
una misma configuracioén inicial y final.

coordenadas de los centros de las circunferencias de viraje se calculan mediante [12]

CR; = (Tpi, Yri) = (w5 + pcosihy, yi — psiny),
CLi = (zLi, yri) = (¥ — peosiy, y; + psinay),
CRy = (xRry, Yry) = (x5 + peosipy, yy — psingy),
CLy = (zry, yrs) = (xf — pcosiy, yr + psiniyy).

Por otro lado definiremos la posicion angular de los puntos de inicio y final, j;
y By respectivamente, con respecto a sus circunferencias de viraje asociadas (el
superindice + esta relacionado con un viraje CCW y — con un viraje CW) como

B T

L3i - 7Z1i — EE'

B T

ﬁf - ¢f - 57

+_ T

6@ wl + 27

T

BF =5+ 5

Por altimo definiremos la funcion

f:R?\ {(0,0)} — [0,27) tal que f(x,y) = mod(atan2(z,y), 27). (3.6)

que nos proporcionaré el rumbo de un vector con coordenadas (x,y) [13]. La opera-
cion atan2(a, b) representa la funcion tangente inversa con dos argumentos.

= Caso RSR: La trayectoria RSR es generada comenzando por una rotaciéon en
sentido horario desde la posicion inicial (z;,y;) describiendo un arco de radio
p v con centro C'R; hasta que la aeronave alcanza un angulo de rumbo de 6.
El dngulo 6 es el angulo del segmento recto d medido desde el eje vertical y y
que se calcula particularizando la funcion descrita en (3.6) con los valores

0 = f(xrf — Tri, YrRF — Yri)-
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Conociendo el valor de # podremos definir

m

g

fr=0-7
|:le(/“):| — |:xR’i +p51nu:| 7 donde u c [6;, ul] Cuy = ﬁ9_7 S% ﬁe_ > /61_)
yr1(u) Yri + pcosu By +2m, sifB, <pB;.

Se contintia con un segmento recto d de longitud d, valor que coincide con
la distancia C'R;C Ry entre los centros de las circunferencias CR; y C Ry, de
forma que

d= \/(fo — TRi)? + (Yrf — Yri)*

ngzﬂ B Bﬁfégf)) e Z} .~ donde u e [0, ).

La trayectoria finaliza con un giro nuevamente en sentido horario describiendo
otro arco de radio p y centro C' Ry hasta que la acronave alcanza el rumbo final

Yy
{sz(U)] _ [fovasmu} . donde u € [ﬁa,qu] Uy = 5{: S? ﬂ]i >59:
Yra(u) Yry t pcosu By +2m, sify <pBy.

La trayectoria completa se muestra en la Fig. 3.9.

Los resultados expuestos para el caso RSR asumen que se cumple

d>0 < CR;#CR; < 1>0.

= Caso LSL: La trayectoria LSL es generada comenzando por una rotaciéon en
sentido antihorario desde la posicion inicial (x;,y;) describiendo un arco de
radio p y con centro C'L; hasta que la aeronave alcanza un angulo de rumbo
de 6. En esta ocasion el angulo 6 se obtiene mediante

0= f(fo — TLiy YLf — yLi)-

Conociendo el valor de # podremos definir

Py N
Bo t3

. 1 +7 i By < '+7
{xm(uq _ [a:Lz + psin u}  donde u € [, w]  uy = 51 s 5(1 @Jr
yr1(u) Yri +pcosu By —2m, sify > 6.

Se continta con un segmento recto d de longitud d, valor que coincide ahora
con la distancia C'L;C Ly entre los centros de las circunferencias C'L; y C'Ly,
de forma que

d= \/(37Lf —2i)? + (yoy — yri)?
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Fy

Figura 3.9: Trayectoria RSR.

o] = [t 200 e e 0,2,

La trayectoria finaliza con un giro nuevamente en sentido antihorario descri-
biendo otro arco de radio p y centro C'L; hasta que la aeronave alcanza el
rumbo final 1) ¢:

: + | Bt < Bt
|:$L2(U)} _ [fo + psmu} . donde u € [BF, ua] : up = 6]—:_7 si 511 51;
yra(u) YLy + peosu Bf —om, siBf > By

La trayectoria completa se muestra en la Fig. 3.10.

Los resultados expuestos para el caso LSL asumen que se cumple

d>0 <= CL;#CL; < 1>0.

Caso RSL: La trayectoria RSL es generada comenzando por una rotaciéon en
sentido horario desde la posicion inicial (z;,y;) describiendo un arco de radio p
y con centro C'R; hasta que la aeronave alcanza un angulo de rumbo de 6. En
esta ocasion el calculo del dngulo 6 hace uso del triangulo formado por C'R;,
el punto medio del segmento recto d y el punto tangente de dicho segmento
con la primera circunferencia, de forma que

™
6: — —
n ’Y+27
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Figura 3.10: Trayectoria LSL.

donde 7 es el angulo del segmento C'R;C' Ly medido desde el eje vertical y

n=f(xrLf — Tri, Yrf — Yri):

y donde 7 es el angulo formado entre el segmento C'R;C Ly y la normal al punto
tangente del circulo CR; y el segmento d. Este angulo se calcula mediante

(=)
v =arctan { — |].
2p

{xm(U)} _ [xm +psmu} . donde u € [B-,w] : ur = ﬁg_, s% 59_ > @_,
yr1(u) Yri + pcosu By +2m, sif, <pBi.

Se continta con un segmento recto d de longitud d que se calcula haciendo uso
de la distancia [ del segmento C'R;CL; y del radio p, por lo que

d= /12— 4p2,

[ = \/<fo —xri)? + (Yo — Yri)%

Conociendo el valor de # podremos definir

m
-_p_ "
69 27
+:9 z
By +2.

ot = o) 2] o 0.7

La trayectoria finaliza con un giro en sentido antihorario describiendo otro
arco de radio p y centro C'L; hasta que la aeronave alcanza el rumbo final v;:

. + i BT < BT
ria) _ oo o) e wa = {7 S
yr2(u) Yoy +pcosu By —2m, sify > By

25



Figura 3.11: Trayectoria RSL.

La trayectoria completa se muestra en la Fig. 3.11.

Los resultados expuestos para el caso RSL asumen que se cumple

d>0 < [ >2p.

Caso LSR: La trayectoria LSR es generada comenzando por una rotaciéon en
sentido antihorario desde la posicion inicial (x;,y;) describiendo un arco de
radio p y con centro C'L; hasta que la aeronave alcanza un angulo de rumbo
de 6. En esta ocasion el célculo del angulo 6 hace uso del tridngulo formado
por CL;, el punto medio del segmento recto d y el punto tangente de dicho
segmento con la primera circunferencia, de forma que

_T] ry 27

donde 7 es el angulo del segmento C'L,CR; medido desde el eje vertical y
n = f(Trf — Tri, Yrs — YLi);

y donde 7 es el angulo formado entre el segmento C'L;C'R; y la normal al punto
tangente del circulo C'L; y el segmento d. Este angulo se calcula mediante

(5)
v = arctan | — |.
2p

. i i i BF < Bt
[mm(uq _ [xm + psmu} _ donde u € [5z'+> U1] g = 5(17 S% 5(1 @17
yra(u) Yri + pcosu By —2m, sipBy > B
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Se continta con un segmento recto d de longitud d que se calcula haciendo uso
de la distancia [ del segmento C'L;C Ry y del radio p, por lo que

d=/12 —4p2,

l= \/(wa —21:)® + (Yry — y1i)*

Conociendo el valor de # podremos definir

_ s
5{9 _6_57
+_ T
By —6+2.

[xg(u)} B [m(m) +using

ys(u) yr1(uy) + ucos 9] , donde u € [0, d].

La trayectoria finaliza con un giro en sentido horario describiendo otro arco
de radio p y centro C'R; hasta que la aeronave alcanza el rumbo final v;:

{xm(u)] _ [:ERvaPSlnu] . donde u € [B;, ug] : up = 5{: S? 5{ > 59:
yra(w) | = |yns + peosu B +2m, i By < B,

La trayectoria completa se muestra en la Fig. 3.12.

Figura 3.12: Trayectoria LSR.

Los resultados expuestos para el caso LSR asumen que se cumple

d>0 <= [>2p.
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Observacion 6. Hasta ahora se han parametrizado las curvas RSR, LSL, RSL y
LSR para cualesquiera dos estados inicial p = (x;,v;,;) y final ¢ = (27, yr, ). Sin
embargo, para cada curva CSC existe una condicién de existencia:

JRSR <= [ >0,
JLSL <= >0,
IRSL <= [ > 2p,
ILSR <= > 2p.

Por lo tanto, podemos asegurar que si [ > 2p, podremos ir de un estado inicial p a
otro final ¢ por cualquier curva de la familia CSC. Sin embargo, en concordancia con
el objetivo principal de la generacion de la trayectoria, lo que nos interesara sera
seleccionar aquel camino de Dubins que proporcione la menor longitud. Por otro
lado, recuérdese que hemos asumido que se cumple

\/(wf — )2+ (yr —y:)? > 4p

para poder reducir la busqueda de los caminos de Dubins 6éptimos a la familia CSC,
descartando la bisqueda en la familia CCC. Se puede demostrar que

\/(ﬁf—%)Q‘i‘(yf—yi)Q >4p = 1 > 2p,

por lo que en nuestro caso siempre podremos ir del estado p al ¢ por cualquier camino

CSC.

Observacion 7. Recuérdese que la motivacion de introducir estos caminos de Du-
bins fue la de unir dos sweep paths consecutivos. Sin embargo, dado que una pareja
consecutiva de estos segmentos es paralela y se recorren en sentidos opuestos, se
cumple que

V=1 +m, (3.7)
lo que permite reducir el espectro de busqueda a tnicamente dos combinaciones:
RSR o LSL (véase Fig. 3.13). En los casos en los que se cumple (3.7) diremos que el
vehiculo realizara un U-turn. Para saber cual de ambas trayectorias sera la de menor
longitud tnicamente sera necesario saber en qué semiplano (derecho o izquierdo) se
encuentra el punto de destino (xf,y;) con respecto al de origen (z;,y;):

(yr —yi)sin; — (xp —x;) cosy; >0 == (zy,yy) en semiplano izquierdo,
(yf —yi)siney; — (xy — x;) cosy; <0 = (xy,ys) en semiplano derecho.

Calculando longitudes de segmentos y de arcos de circunferencias, es un simple
ejercicio comprobar que si ¢y = v; + 7, entonces de las cuatro posibles disposiciones
LSL, RSR, LSR y RSL cuando (zy,yy) esta situado en el semiplano izquierdo, la
que minimiza el recorrido es precisamente la configuraciéon LSL. Del mismo modo,
por simetria, cuando (zy,ys) estd situado en el semiplano derecho, la disposicion
RSR sera la que minimice en este caso la longitud recorrida.

Gracias a este resultado se evita tener que calcular las longitudes de las cuatro
disposiciones para saber cual hay que aplicar. A pesar de ello, se han presentado las
ecuaciones de las cuatro curvas de la familia CSC, a sabiendas de que en la Seccion
3.2 la condicion (3.7) no tiene porque cumplirse y por tanto sera necesario calcular
sus longitudes y compararlas.
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next sweep path end

next sweep path

end

Figura 3.13: Semiplanos en los que queda dividido R? por el vector asociado al estado
(@i, Yi, ;). En el caso de los U-turns, si (zy,yy) se encuentra en el semiplano derecho
(azul) el camino de Dubins asociado sera de tipo RSR, mientras que si se encuentra
en el semiplano izquierdo (naranja) el camino de Dubins asociado seréa de tipo LSL.

Ejemplo 3 (Poligono convexo (cont.)). Siguiendo con el poligono del Ejemplo 2,
del cual ya se analiz6 cual era la direccion 6ptima de barrido y en consecuencia,
como debian ser las sweep paths correspondientes, se muestra ahora como quedaria
el resultado de la unién de estos sweep paths mediante los caminos de Dubins expli-
cados en esta seccion (véase Fig. 3.14).

Es importante destacar que existen 4 posibles puntos de inicio de la trayectoria
(puntos rojos, denominados joint-points) para un mismo conjunto de sweep paths,
o lo que es lo mismo, 4 posibles formas diferentes de recorrer las sweep paths. Ca-
da punto de inicio tendra asociado un tnico punto de salida (puntos azules). La
existencia de estas 4 posibilidades seréa la pieza fundamental para el desarrollo de
la Subseccion 3.2.2. De las 4 posibles combinaciones, 2 de ellas tienen una misma
longitud y las otras 2 otra longitud. Aunque usualmente la diferencia entre ambas
longitudes no sera significativa, de conformidad con el criterio adoptado habria que
seleccionar la de menor longitud, pudiéndola recorrer en cualquiera de los dos sen-
tidos posibles, ya que una misma trayectoria tiene exactamente la misma longitud
en cualquiera de los sentidos en los que se recorra.

3.2. CPP en Rol concava

Trataremos ahora el caso en el que el poligono P es concavo <= ncc > (0 <
diel;:S(v) <.
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Figura 3.14: Posibles trayectorias completas para la direccion 6ptima de barrido del
poligono convexo en estudio. Los puntos rojo y azul representan el inicio y fin de la
trayectoria respectivamente.

3.2.1. Descomposicion

La estrategia de recorrer el interior de P mediante segmentos perpendiculares
a una unica direcciéon de barrido no es la més adecuada cuando P es un poligono
coOncavo. La Fig. 3.15 muestra un ejemplo sencillo de que asignar una direccion de
barrido a cada subregion resulta en una mejor trayectoria, ya que en la Fig. 3.15-(1)
el UAV tendra que ejecutar 11 U-turns, mientras que en la Fig. 3.15-(2) seran 8
U-turns y 1 giro de 90°.

Para obtener el minimo nimero de U-turns en cada subregion, el area interior
del poligono concavo debera ser descompuesta en subregiones convexas en concor-
dancia con el principio de minima suma de anchuras [3]. Si tenemos un poligono P
con n vértices y ncc vértices concavos, tras la descomposicion de P obtendremos m
subpoligonos convexos Py, P, ..., P,, cuyas anchuras'? seran W,, W, ..., W,, respec-
tivamente. Por tanto, el problema de la descomposiciéon de un poligono céncavo en

12Recuérdese que la anchura W de un poligono sélo esté definida para poligonos convexos.

30



Start

E
nd gy
<
S
z | =

< =‘ A; > End

‘: ;‘

oA A
> Start Yl %l ¥ 2
(1) Non-optimal coverage path (2) Optimal coverage path

Figura 3.15: Comparativa entre dos métodos de cobertura diferentes (véase [3]).

subpoligonos convexos con la menor suma de anchuras'® puede ser descrito como:

3 m
min Yo Wi,

tal que P; sea un poligono convexo.

Destacar que la descomposicion anteriormente descrita es de tipo exacta, en el que
la unién de todos los subpoligonos generados por la descomposiciéon ocupan exacta-
mente el area objetivo, de forma que | J;-, P, = P, lo que en la literatura se denomina
como exact cellular decomposition. Es evidente que esta descomposicién no es tnica;
es mas, el problema de descomponer un poligono en subpoligonos mas simples es
de interés en multitud de campos como por ejemplo la geometria computacional,
reconocimiento de patrones sintacticos o la generacion de graficos [14].

En la Fig. 3.16 se representan los cuatro tipos de descomposiciéon de un poligono
concavo con minima suma de anchuras, que son:

1) Extender uno de los lados de un vértice concavo.

3

(1)

(2) Conectar dos vértices concavos.

(3) Hacer una linea que pase por un vértice concavo y sea paralela a un lado.
(4)

4) Conectar un vértice concavo con otro convexo.

En este trabajo, al igual que en [3|, se empleara el método de descomposicion (3)
por ser el mas general de los aqui propuestos, pudiendo asi abarcar un espacio de
soluciones 6ptimas mas amplio.

Definicién 10 (Segmento de descomposicion). Segmento recto que tiene sus extre-
mos situados en dos lados diferentes del poligono concavo P, se encuentra comple-
tamente contenido en su interior, y ademds pasa por un vértice concavo.

Tomemos un poligono P con n vértices. Asumamos que al menos uno de sus
vértices es concavo, lo que implica que P es un poligono céncavo y por tanto, la
generacion de la trayectoria requerira descomponerlo.

I3Este problema es de tipo NP-hard, por lo que sélo puede ser resuelto en tiempo polinomial
de forma aproximada.
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Figura 3.16: Los cuatro tipos de descomposicion de un poligono céncavo con minima
suma de anchuras (véase [3]).

Recordemos que en la Seccion 2.1 definimos el conjunto discreto de valores I; =
{1,...,n}. Dado que S(v;) # 0, consideremos la particion [} = I{* U I’ tal que
If* NI =0 y donde

]lcm = {Z el ‘5(@2) > O},
[1011 = {Z el ‘5(/02) < O}

Denominemos ¢ € I{¥ al indice del vértice concavo por el que tiene que pasar el
segmento de descomposicion, y denominemos j € I; al indice que indica el lado e;
de P al cual el segmento de descomposicion debe ser paralelo.

Que una recta sea paralela a e; significa que tendra como vector director (unitario)
al vector u, siendo este

,, ;041
U= r— 7= (ux,uy).

0501l

Definimos la recta C; ;(A) como aquella que pasa por el vértice v; = (z;,v;) y tiene
como vector director ¥ = (uy,u,), de forma que

T(A) =@ +ug - A

, VA eR.

Cij(\) =

Definamos el subconjunto estricto I3 C I; como
I;=10\{j,ir}, donde r=mod(i+n—2,n)+1.

Aquellos lados e, de P, con k € I3, seran segmentos de recta que, a priori, podrian
intersectar a la recta C; ; en algin punto. Para comprobar qué lados e, efectivamente
intersectan a C; ; se emplea el siguiente resultado:

ey, intersecta a la curva C; ; <= (ﬁk,ﬁﬂ {0041, at) <0, (3.8)

donde @ = (—uy,, u,) representa al vector perpendicular a @, y (-,-) denota el pro-
ducto escalar de dos vectores. El conjunto de indices para los que se cumple (3.8) se
le denotara como I, C I3 (puede ocurrir que Iy = I3), por lo que ahora k € I4.
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Ejemplo 4 (Segmento de descomposicion). Supongamos el poligono concavo P de
la Fig. 3.17. Este poligono tiene n = 7 vértices de los cuales ncc = 2 son céncavos;
en particular, vs y vg. Nos centraremos en descomponer este poligono mediante un
segmento de descomposicion que pasaréd por el vértice vg y que seré paralelo al lado
ez, por lo que se tiene que i = 6 y 7 = 2. Con ello, podemos obtener la recta para-
métrica Cg2(\), paralela a es.

!

"G, (Mlle,

Yy

Figura 3.17: Busqueda del segmento de descomposiciéon de un poligono concavo.
Para este ejemplo, el segmento de descomposicion estara asociado al vértice concavo
ve (j = 6) y sera paralelo al lado ey (i = 2).

Como el poligono tiene n = 7 vértices se tiene que
L ={1,2,3,4,5,6,7}.
Siendo r = mod(6 +7 — 2,7) + 1 = 5, el conjunto I3 sera
Iy =1\ {2,6,5} = {1,3,4,7}.

El criterio (3.8) aplicado Vk € I3 establece que existe interseccion con Cgo para los
lados eq, e3 y e4 pero no para ez, por lo que ahora, para este ejemplo, k € I, =
{1,3,4} C Is.

Retomando el desarrollo tedrico, definamos ahora la recta Cy(u) como aquella
que pasa por los vértices vy = (Tg, Yp) ¥V Vkr1 = (Trr1, Yrs1), €s decir, que contiene
al lado ey, de forma que

x(p) =z +a-p
C = , YueR,
Ko {y(u)=yk+b-ﬂ !

donde a = 11 — 2 y b = yr+1 — Yk De esta manera, es equivalente

ey, intersecta a la recta C; ; <= C}, intersecta a la curva Cj ;.
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Ya nos hemos asegurado de que Vk € I, existird interseccion entre las curvas Cy(p)
y Cij(A), que no es otra cosa que afirmar que

AN, p* € R tal que C; ;(A) = Ci(p™).

Los valores A\* y p* se calculan mediante

R R R
A" b —Uy Yi— Yk |’

pudiendo asi obtener las coordenadas cartesianas de las intersecciones Vk € Iy, es
decir, todas y cada una de las intersecciones que se produzcan. Denotaremos al pun-
to de interseccion de e con C; ; como Q.

Ejemplo 5 (Segmento de descomposicion (cont.)). Continuando con el Ejemplo 4,
las tres intersecciones que se producen entre las rectas Cg 2, y C1, C3 y Cy se denotan

como @1, Q3 y Q4 (véase Fig. 3.18).

Figura 3.18: Intersecciones @), de las rectas C, C5 y C4 con la recta Cg 5.

Volviendo al desarrollo, dividamos ahora la recta C;; en dos semirrectas C'; y
C’f’j cuyo tunico punto en comun sea el vértice v;. Por otro lado, consideremos la pri-
mera interseccion J* de la semirrecta C}'; como aquella interseccion () contenida
en ella (siempre que exista al menos una) que diste menos del vértice v;. Del mismo
modo, J! seré la primera intersecciéon de la semirrecta, C'f’j. Con ellos podremos crear

los segmentos v;J* y v;J!.

El segmento de descomposicion del poligono concavo P asociado al vértice conca-
vo v; y paralelo al lado e; sera la unién de segmentos v;J% v v;J! siempre que ambos
se encuentren en el interior del poligono. Si alguno de los segmentos no se encuentra
en el interior del poligono P, entonces no se considera como parte del segmento de
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descomposicion. Para saber si un segmento (cuyos extremos estan situado en lados
diferentes del poligono) se encuentra en el interior al poligono nos basaremos en el
siguiente resultado, que puede verse en [15]: la definicion de si un punto se encuentra
en el interior de una region viene dado por el Teorema de la curva de Jordan, tam-
bién conocido como el test de paridad o regla par-impar (parity test/even-odd rule).
Basicamente, esta regla establece que un punto se encuentra dentro de un poligono
si, para cualquier semirrecta que parta desde ese punto, se produce un ntimero im-
par de intersecciones con los lados del poligono. En consecuencia, si se produce un
nimero par de intersecciones el punto en cuestion se encontrard en el exterior del
poligono (véase Fig. 3.19).

Figura 3.19: Test de paridad: el punto azul se encuentra fuera del poligono porque
su semirrecta intersecta un nimero par de veces (4), mientra que el punto rojo se
encuentra dentro del poligono porque su semirrecta intersecta un nimero impar de
veces (3).

De este resultado se sigue que los segmentos v;J% y v;J¢ se encontraran en el
interior del poligono P si las semirrectas Cy'; y C’ij, respectivamente, intersectan
a P un ntmero impar de veces (sin contar con el propio vértice v;). En caso de
intersectar un ntamero par de veces, dicho segmento se encontrara en el exterior de

P, y por tanto no nos interesa para formar el segmento de descomposicion.
Ejemplo 6 (Segmento de descomposicion (cont.)). Prosiguiendo con los Ejemplos
4y 5, dividiremos la recta Cg 2 en sus dos semirrectas Cg'y y C(lﬂ, teniendo que
Q1 € Cg, — Cf, contiene 1 interseccion (impar), (3.9)
Qs3, Q4 € Cgy — (g, contiene 2 intersecciones (par). (3.10)

Puede comprobarse facilmente en la Fig. 3.20 como la primera (y tnica) interseccion
de la semirrecta Cf , es Q1, por lo que J! = @, mientras que la primera interseccion
de la semirrecta Cf, es 3, y por tanto J* = Q3.

Segmento asociado a C% ., — vgJL.

Segmento asociado a Cgy — vgJ™.

Sin embargo, de acuerdo con el corolario expuesto antes de este ejemplo y teniendo
en cuenta (3.9) y (3.10), podemos concluir finalmente que

vgJ! estéa en el interior de P L L —
_ ) ] —> el segmento de descomposicion sera vgJ'.
vgJ* no esta en el interior de P
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Figura 3.20: Semirrectas C¢', (azul) y C’éz (roja) y sus respectivas primeras inter-

secciones J* y J'. El segmento de descomposicién en este caso es vgJ'.

Ejemplo 7 (Poligono concavo). Tomemos el poligono concavo ya presentado en
la Fig. 2.2-(der). En esta ocasion, el hecho de que este poligono sea concavo nos
obliga a tener que descomponerlo en subpoligonos convexos. Empleando el método
de descomposicion seleccionado tenemos que las 6 posibles descomposiciones (una
por cada lado que tiene el poligono) son las mostradas en la Fig. 3.21. Notese que
en este ejemplo existen 2 vértices concavos, vs v vg, por lo que habréan 2 rectas de
descomposicién que pasaran por ambos vértices. Véase también que el ntimero de
subpoligonos convexos Py, P, ..., P, en los que se descompone el poligono concavo
original P depende de cuantas veces intersecten las lineas de descomposicién a los
lados de P, en definitiva, dependera de la propia descomposicion.

Para cada una de las descomposiciones calcularemos y sumaremos las envergadu-
ras de cada uno sus subpoligonos convexos, obteniendo una suma » ;- , W; asociada
a cada descomposicion. Seleccionaremos aquella descomposiciéon que proporcione el
menor valor de esta suma. En este caso en particular, ese minimo se obtiene para la
descomposicion en la que las lineas de descomposicion son paralelas a ez (subfigura
superior derecha de la Fig. 3.21). Para calcular los paths de cada unos de los subpoli-
gonos convexos de la descomposicion seleccionada sélo habria que aplicar lo ya visto
en la Secciéon 3.1, obteniendo los mostrado en la Fig. 3.22. La cuestiéon importante
ahora es la siguiente: jcomo deberia de ser la conexioén entre las trayectorias de los
subpoligonos para que la longitud total de la trayectoria sea el menor posible? La
respuesta a esta pregunta la abordaremos en la Subseccion 3.2.2. De momento, como
no sabemos cémo seré la mejor forma de final de la trayectoria completa, en la Fig.
3.22 se representan los potenciales joint-points de cada subpoligono convexo y no
los caminos de Dubins.
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Figura 3.21: Descomposicion del poligono concavo mostrado en la Fig. 2.2-(der)
segin el método desarrollado en este trabajo. En cada una de las subfiguras, las
rectas (discontinuas) que efectian la descomposicion pasan por cada uno de los
vértices concavos (v3 y vg en este caso) y son paralelas a uno de los lados del poligono.

Observacion 8. Tras una descomposicion particular puede darse el caso que cierto
subpoligono (o varios de ellos) P; tenga una anchura W que sea menor que D,. Esto
significa que ese subpoligono no va a poder ser barrido mediante sweep paths de la
forma habitual. Aunque resolver este problema no va a ser objeto de este trabajo,
podemos comentar diferentes alternativas para estos subpoligonos:

» A la hora de seleccionar la descomposiciéon con menor suma Yy .-, W; ignorar
aquellas descomposiciones que generan subpoligonos de este tipo.

= Barrer el subpoligono mediante un tinico sweep path en la direcciéon 6ptima de
barrido de dicho subpoligono pero a una distancia de, por ejemplo, W/2 de su
lado base. El hecho de usar un tnico sweep path hara que ese subpoligono solo
tenga dos joint-points, lo que modificaria lo explicado en la Subseccion 3.2.2.

» Disminuir el valor de D, (siempre que fuera admisible) para el barrido de estos
subpoligonos (se seguiran cumpliendo (2.2) y (2.3)). El inconveniente principal
serd que aumentaréd el numero de giros que ejecutara el vehiculo.
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Figura 3.22: Sweep paths y joint-points de cada uno de los subpoligonos en los que
se ha descompuesto el poligono concavo original.

3.2.2. Conexionado entre subpoligonos

El procedimiento de descomposicion explicado en la Subseccion 3.2.1 puede inter-
pretarse como un bloque funcional que recibe como entrada el poligono P concavo,
y devuelve m subpoligonos convexos Py, P, ..., P, tales que |J", P, = P. De cada
uno de estos subpoligonos convexos P; es posible conocer su direccion 6ptima de
barrido, y por tanto, también sus correspondientes sweep paths y joint-points. De-
notaremos por F;; al joint-point j-ésimo del subpoligono convexo i-ésimo, tal que
ie{l,2,..m}yje{l,23,4}.

Por otro lado, si P, = {P,1, P2, P;3, P, }, definiremos la aplicacion biyectiva'®
sin punto fijo'® ®; : P, — P, que nos proporcionaré el joint-point de salida corres-
pondiente a entrar por el joint-point de entrada P, ; del subpoligono P;. Como esta
aplicacion depende exclusivamente del conjunto de sweep paths de P;, es conocida
también de antemano a raiz de la descomposicion.

Ejemplo 8. Rescatemos la Fig 3.14 y denotemos arbitrariamente sus joint-points

14Una funcién es biyectiva si es al mismo tiempo inyectiva y sobreyectiva. Si los conjuntos de
partida y de llegada son ambos finitos, se sigue entonces que ambos deben tener el mismo cardinal.
Por esta razon, se denomina también aplicaciéon “uno a uno”.

15Un punto = que cumple f(z) = z se dice que es un punto fijo de la funcién f.
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tal y como se muestra en la Fig 3.23. Para este ejemplo tendriamos que la aplicacion
®; proporcionaria
P,
Pi,l — -Pi,37
b,
-F)i 2 — B,47
b,
Pi3s — Py,

D;
Py — Ps.

v p P Y

il 0,2

Figura 3.23: Joint-points asociados a la trayectoria del poligono convexo la Fig 3.14.

La motivacion de esta subseccion es dar respuesta a la siguiente pregunta: del con-
junto de subpoligonos convexos Pi, Ps, ..., Py, icual sera aquella permutaciéon que
haga que, al recorrer los subpoligonos en el orden establecido por esa permutacion,
la longitud total de la trayectoria sea la menor posible?

Recordemos los siguientes resultados sobre combinatoria [16]:

Definicién 11 (Variaciones con repeticion). Dado un conjunto de n elementos dis-
tinguibles, se llama variacion con repeticion de p elementos elegidos entre los n
a cualquier disposicion ordenada, con repeticiones eventuales, de p elementos del
conjunto. En este caso p puede ser mayor o igual que n.

El ntimero de variaciones con repeticion de p elementos elegidos entre los n se denota
habitualmente como V' RP y su valor es VRP = nP.

Definicién 12 (Permutaciones sin repeticion). Dado un conjunto de n elementos
distinguibles, se llama permutacion de los n elementos a cualquier disposicion orde-
nada de todos ellos.

El nimero de permutaciones sin repeticion de n elementos distintos se denota habi-
tualmente P, y su valor es P, = n! (no confundir con la notacion P;, que corresponde
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al subpoligono convexo i-ésimo producto de la descomposicion de P).

Como deberemos visitar todos y cada uno de los subpoligonos P; una tnica vez,
el namero de posibilidades vendra dado por la permutacién sin repeticion de m
elementos, de forma que P,, = m!. Llamaremos a la matriz 2*(m) de dimensiones
m! X m en la que en cada fila se almacena una de las m! permutaciones posibles.
Por ejemplo, para m = 3

a%(3) =

=N NN W W
W = W = DN
N W~ N =

2 3

Sin embargo, el hecho de que una misma trayectoria tenga exactamente la misma
longitud en cualquiera de los sentidos en los que se recorra permite reducir el niimero
de filas a la mitad. Esto es valido siempre que se cumpla la suposiciéon de ausencia
de viento. La nueva matriz reducida 4(m) tendra dimensiones %' x m. Para m =3
quedaria

A(3) =

N W W
W = N

1
21 . (3.11)
1

Es evidente que la matriz 4(m) no es tnica. Basta observar que si se selecciona una
fila arbitraria de la matriz 4(m) dada por (3.11) y los elementos que forman esa fila

[al as - ami|

se reordenan de la forma
[am Am—-1 " al] )

entonces la nueva matriz que obtenemos seguira siendo igualmente valida.

Si el joint-point de entrada a cada P; estuviera fijo de antemano, el hecho de tener
una cierta permutacion de subpoligonos proporcionaria la trayectoria completa para
esa permutacion concreta. Sin embargo, al no imponer de antemano ese punto de
entrada, cada subpoligono P; tiene 4 posibles joint-points de entrada, lo que aumenta
significativamente el rango de busqueda de la trayectoria con menor longitud.
Definiremos la matriz B(m) de dimensiones 4™ x m en la que cada fila contiene una
variacion con repeticion del conjunto de elementos {1,2,3,4} (relacionado con los
cuatro P;; de un cierto poligono P;) tomados de m en m, de ahi que el nimero de
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filas sea V RJ* = 4™. Por ejemplo, para m = 2

AR R AR W W W WD NDNNNN R - -
= W N B WD R WD B WD -

La exploracion de todas las posibles trayectorias vendra dada por combinar todas y
cada una de las filas de 4(m) con todas y cada una de las filas de B(m) (véase Fig.
3.24), resultando en un namero total de (m!-4™)/2 posibles rutas.

A(m) B(m)

Figura 3.24: Esquema de posibles combinaciones entre las filas de 4(m) y de B(m).

De todas esas posibles trayectorias tomemos arbitrariamente una fila de 4(m) y
una de B(m), de forma que

Fila arbitraria de 4(m) — [al g - am} ,
Fila arbitraria de B(m) — [by by -+ by .



Para esta combinacion, la sucesion de joint-points que marcaran la trayectoria a
realizar sera

P

(I)a‘l (ba‘2 am,
Popy — Poyw = Pogpy — Pogs = -+ = P, — Py,

2,b2 mbm,

Obsérvese que

w Py SR P, .: corresponde a la trayectoria de barrido (sweep paths + U-turns)
del interior del subpoligono F;.

» P, — P;, con i # j: corresponde al camino de Dubins que une el joint-point
de salida del subpoligono P; con el joint-point de entrada al subpoligono P;.

Observacion 9. A diferencia del caso de las U-turns, el camino de Dubins P, , —
P; . no cumple necesariamente la condicion (3.7). Por lo tanto, en estos casos no
podemos limitarnos a las trayectorias RSR y LSL, sino que habré que incluir en la
biisqueda a las trayectorias RSL y LSR.

Observacion 10. Se ha supuesto en todo momento que la trayectoria de uniéon entre
dos subpoligonos de una descomposiciéon puede contener puntos que se encuentren
fuera de los limites del Rol. Esta hipotesis es usualmente admisible en el caso de que
el vehiculo que ejecute el ejercicio de cobertura sea un UAV y siempre que persista
la ausencia de obstéculos, no teniendo porque ser asi para el caso de un vehiculos
terrestres.

Observacion 11. En la Fig. 3.25 se ha representado como crece el nimero de po-
sibles rutas (m!-4™)/2 en funcién del ntimero de subpoligonos m en lo que se ha
descompuesto un poligono céoncavo (notese que el eje de ordenadas esté en escala
logaritmica). Sin lugar a dudas estamos ante la peor de las complejidades algoritmi-
cas posibles: la complejidad de orden factorial O(n!). Por lo tanto, el método aqui
propuesto solo deberia ser aplicado cuando el valor de m sea bajo ya que el tiempo
de computo se vuelve prohibitivo.

Ejemplo 9 (Poligono concavo (cont.)). Para el poligono concavo que estamos es-
tudiando, cuya descomposicion produce m = 4 subpoligonos, el ntumero total de
posibles combinaciones de conexionado entre subpoligonos es de (4! - 4%)/2 = 3072.
La exploracion de todas ellas arroja como resultado que la trayectoria completa
(sweep paths + Dubins paths + trayectorias de conexionado entre subpoligonos) de
menor longitud es la que se muestra en la Fig. 3.26.
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Figura 3.25: Numero de combinaciones posibles en funcién del ntimero de subpoli-
gOonos.

7}5
W 5 Y
Us
v v,

Figura 3.26: Trayectoria completa para el poligono céncavo en estudio. Las trayec-
torias de uniéon entre los subpoligonos se han dibujado con trazo discontinuo para
identificarlas sobre el resto de la trayectoria.
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Capitulo 4

Aplicacién practica

Engineering is achieving function
while avoiding failure.

Henry Petroski,
ingeniero americano

Para comprobar el desemperio del software que ha sido desarrollado en MATLAB(C)
en base a todo lo expuesto en el Capitulo 3 tomaremos dos terrenos perimetrados

de forma arbitrarial.

4.1. Terreno convexo

El primero de ellos corresponderd a un terreno de cultivo de arroz situado al
oeste de El Perenollet, en el Parque Natural de la Albufera, Valencia (Fig. 4.1). En
el ano 2015 se propuso el uso de UAVs para la fumigacion aérea de arrozales de la
albufera para erradicar las plagas de mosquitos [17], asi que esta podria ser una de
sus aplicaciones.

Es inmediato comprobar que el recinto perimetrado se trata de un poligono
convexo. Este poligono ha sido creado con Google Earth Pro(C) y posteriormente
exportado a MATLAB(C). Se tomaran como referencia los propuestos en las simula-
ciones realizadas en [6], donde D, =883 m, V =10 m/s y ¢ = 0,7 rad/s. Para este
poligono convexo, la trayectoria completa generada mediante el software desarrolla-
do se muestra en la Fig. 4.2. La direccion 6ptima de barrido resulta ser perpendicular
al lado ey, de acuerdo a que Dy = min{D;, ..., D11} (ver Tabla 4.1).

6No se ha comprobado catastralmente que los terrenos seleccionados correspondan a parcelas
pertenecientes al mismo propietario, ni que estén destinados al mismo tipo de cultivo.
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11

Figura 4.2: Trayectoria completa generada para terreno convexo.
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i | D; |m] | va; | # giros
1 15839 | 7 17
2 | 18371 | 8 20
3 | 21336 | 8 24
4 133755 | 11 38
5 120279 1 | 22
6 | 15859 | 1 17
7116332 2 | 19
8 [2233,8 | 4 25
9 [ 29574 | 4 33
10 | 3399,6 | 4 38
11 ] 24044 | 5 27

Tabla 4.1: Resultados del algoritmo de busqueda de la anchura del poligono.

4.2. Terreno concavo

Por otro lado presentaremos un terreno dedicado al cultivo de viniedos al oeste
de Logrono, en La Rioja (Fig. 4.3). En grandes extensiones de este tipo de cultivos
se puede hacer uso de UAVs para fotografiar las hojas de la vid y obtener un mapa
cromatico. Este mapa permite a los técnicos y enélogos conocer el grado de concen-
tracion y calidad de la uva, pudiendo asi determinar el momento idéneo para realizar
la vendimia [18]. Este podria ser otro ejemplo real de aplicacion del problema CPP.

Google Earth

Figura 4.3: Campo de cultivo de vid en Logrono, La Rioja.

A diferencia del recinto anterior, este se trata de un poligono concavo y por tanto
debe ser descompuesto. Sin embargo, en este caso particular los tres subpoligonos
convexos en los que se ha descompuesto el poligono original tienen todos la misma
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direcciéon 6ptima de barrido. Como nuevamente se desconocen los valores habituales
de los parametros que se emplean para esta misiéon, usaremos unos similares a los
empleados en 4.1, con D, = 25 m, V =9 m/sy ¥ =09 rad/s. La trayectoria
completa generada para este caso se muestra en la Fig. 4.4.

Y

Figura 4.4: Trayectoria completa generada para terreno céoncavo.
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Capitulo 5

Presencia de viento en el Rol

I was taught that the way of
progress was neither swift nor easy.

Marie Curie,
cientifica polaca

Uno de los principales desafios de los UAVs de dimensiones reducidas es el vuelo
en presencia de viento. Debido a que las velocidades de vuelo de estos vehiculos
oscilan en el entorno de los 20 - 40 mph (32,2 - 64,4 km/h), y a que las velocidades
del viento a varios centenares de pies sobre el nivel del suelo casi siempre sobrepasan
los 10 mph (16,1 km/h), los UAVs deben ser capaces de maniobrar eficazmente con
viento [2|. Esto justifica que deba tenerse en cuenta la presencia de viento a la hora
de generar la trayectoria.

En la Observacion 1 se indicé que en condiciones ideales y en ausencia de vien-
to, existia una equivalencia entre la longitud total de la trayectoria, la duraciéon
de vuelo y el consumo de energia. Por lo tanto, se concluia que aquella trayectoria
con el menor nimero de giros resultara ser la de menor longitud. Sin embargo, la
ground speed de una aeronave de ala fija y el tiempo necesario para dar un giro
dependen fuertemente del airspeed y de la direccion y velocidad del viento. Por lo
tanto, emplear como criterio de optimizaciéon la minimizacién del niimero de giros
no es el pardmetro méas adecuado para un problema CPP real con UAV de ala fija [6].

Para estar en consonancia con la nomenclatura de la bibliografia consultada, en
este Capitulo 5 la coordenada z representara las ordenadas (positivo en direccién
norte) y la coordenada yg a las abscisas (positivo en direccion este).

Asumiremos un viento estacionario, horizontal y constante, por lo que podremos
tratarlo como el campo vectorial bidimensional V.

Vw :R* > R? tal que Vw(a:N,yE) = (wn, wEg)

A pesar de que la dinamica meteorologica es altamente cadtica, el campo de viento
puede ser tomado como estacionario y constante siempre que la misiéon de barrido
se lleve a cabo en un corto periodo de tiempo y en un area relativamente pequena,
lo que permite asumir que la variabilidad temporal y espacial son pequenas [6]. La
presencia de viento presenta los siguientes efectos:
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= Para mantener la aeronave sobre la trayectoria deseada, el rumbo de la aero-
nave debe corregir la deriva que produce el viento (ver Seccion 5.1).

» Los giros realizados mediante curvas de Dubins (Subseccion 3.1.2) partian de
la hipotesis de que no habia viento. Cuando se ejecuta la misma maniobra con
viento, la forma de la curva descrita se transformara en una curva trocoide
(ver Seccion 5.2).

5.1. Efecto del viento en los sweep paths

De forma general, se tiene que la Velomdad del vehiculo _con respecto a tierra
(ground speed) puede expresarse como V V, 4+ V,, siendo V, la velocidad aerodi-

namica (airspeed) y V,, la velocidad del viento (wind speed) [5]. Hasta ahora, como

no habfamos considerado el efecto del viento, se tenia que V V La presencia de
viento forma el tridngulo vectorial de vientos de la Fig. 5.1.

Figura 5.1: Tridngulo de vientos.

donde v, es el angulo de rumbo (direccion a la que orienta el morro de la aerona-
ve), 1 el angulo de curso y x,, el angulo de la direccién de procedencia del viento
(downwind direction).

Suponiendo que conocemos el vector Ve (con modulo V,, y angulo x.,), el médulo
de la velocidad aerodinamica V, y el angulo de curso deseado 15, queremos calcular
cual sera el modulo del vector \_/;] y el rumbo ¢, que serd necesario imponer. En
primer lugar definiremos la relacion wind-to-airspeed como
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donde V() = |17(*)| Calcularemos los angulos ¥, v Ywca de la Fig. 5.1 mediante
Vwta = s — Xuw,
Ywea = arcsin (B sin (Yuta)),
que nos permitiran calcular la ground speed
Vy = Vi cos (Yweoa) + Vi €08 (Yuta)

y el valor del rumbo

Un = Ys + Yweoa.

Observacion 12. A diferencia de lo que ocurria en ausencia de viento, en el que se
tarda el mismo tiempo en recorrer un segmento de cierta longitud en un sentido o
su opuesto (ya que la velocidad era la misma en ambos sentidos), las ground speeds
para una misma direccion pero en sentidos opuestos (V1 v Ve en la Fig. 5.2) no
tienen porqué coincidir. Si para una direcciéon e un sentido se tiene un angulo de
rumbo ), para la misma direccién en sentido opuesto se tendra el &ngulo de rumbo
reciproco s + .

V.
% %
Vw 92

Figura 5.2: Cambio en la ground speed para sentidos opuestos de un misma direccion.
En ambos casos se mantienen iguales V,, (en modulo y angulo), V, y ;.

5.2. [Efecto del viento en los virajes

Supongamos que tenemos una aeronave situada en el origen de coordenadas del
sistema de coordenadas inercial ¥;, cuyas coordenadas son zy v yg, ¥ con un rumbo
Y, = 315° (véase Fig. 5.3). Si la aeronave ejecuta un viraje horizontal uniforme al-
rededor alrededor de radio p = 12,5 m, la trayectoria que describira serd un arco de
circunferencia, llegando eventualmente al punto de inicio y repitiendo asi la misma
trayectoria (trayectoria azul en Fig. 5.3). Sin embargo, en presencia de viento el
centro de giro se ird desplazando con el tiempo, por lo que la aeronave describira
una trayectoria diferente (trayectoria roja en Fig. 5.3)!7.

Consideraremos el problema dinamico descrito por las ecuaciones cinematicas en
el sistema Fr
i (t) = Vo cos (Yu(t)) + wn,
yp(t) = Vosin (¢Yn(t)) + wp, (5.1)
Un(t) = u(t),

17Practicamente la totalidad del desarrollo presentado en esta seccién se ha extraido de [19].
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donde las componentes wy y wg son las componentes del viento bidimensional. El
angulo 1y, (t) representa el rumbo de la aeronave medido en sentido horario desde el
eje zn y u(t) la velocidad de giro, tomada como variable de control. Asumieremos
en todo momento que § < 1 para asegurar que existe solucién viable. Si hacemos
girar la aeronave con la maxima velocidad de giro posible tenemos que u(t) = dw,
donde w =V, /py 6 = {—1,1} describe la direccion del giro (—1 corresponde a giro
CCW y +1 a giro CW). Sobre el sistema (5.1) se imponen las siguientes condiciones
de frontera de Dirichlet (condiciones iniciales y finales):

n(0) =2y, YE(0) =yry, Yn(0) = n,,
xN(T) = aij) yE(T) = yEf? 7vZJh<T’) = whfa

donde T es el tiempo empleado para ir de (7, Yr,) a (TN, YE;)-

Definiremos ahora el sistema de coordenadas #r como aquel en el que el eje x se
encuentre orientado en el sentido del viento, el eje z hacia dentro de la imagen, y el
eje y completando el triedro a derechas. En definitiva #7 no es méas que una rotacion
de #;, de forma que

] = [ty e oot o

donde 1, = x4 = 7. Las ecuaciones (5.1) expresadas en Fr son

T (t) = Vg cos (Up(t) — ) + Vi,
yt(t) = Va sin (¢h(t) - ww)a (53)
wh(t) = 5&),

donde V,, = \/w% + w%. Integrando la ultima ecuacion diferencial de (5.3) tenemos
que

Y (t) = dwt + Y, (0),

con lo que las dos primeras ecuaciones de (5.3) puede ser reescritas como

14(t) = V, cos (dwt + @) + Vi,

. . 4
U (t) = Vi sin (dwt + ¢y), (54)

donde ¢ = 1, (0) — 1),,. Integrando (5.4) obtenemos
24(t) = 32 sin (0wt + @) + Vit + x4y, (5.5)

Ye(t) = —52 cos (0wt + ¢p) + Yty -

La curva descrita por las ecuaciones paramétricas (5.5) se corresponde con una curva
trocoide en el sistema ¥, de ahi que a partir de ahora se le denomine sistema de
coordenadas trocoidal.

En la Observacion 7 ya vimos que para un Rol convexo las trayectorias de union
entre dos sweep paths son caminos de Dubins de tipo RSR o LSL, donde recordemos
que R denota un arco de circunferencia en sentido CW y L un arco de circunferencia

en sentido CCW. Denotaremos como TST al conjunto TST={RSR, LSL}. En pre-
sencia de viento estos arcos de circunferencia se convertiran en curvas trocoides, tal
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90

—Viraje sin viento

—Viraje con viento
80 [~ Viento

® Punto inicial
70 Rumbo inicial
60 -
50 -
40 -
30
20+
10
0 7
yl\ L L L L L L L I}

Figura 5.3: Efecto del viento en un viraje horizontal uniforme.

y como se ha senalado anteriormente en esta seccion. Por lo tanto, nuestro objetivo
es encontrar las curvas trocoides

Ta(t) = (20, (1), yu (1),
Ty(t) = (21, (1), y, (1))

que sustituyen al primer y segundo giro de TST respectivamente. La notacion (x)’7
sirve para recalcar que las coordenadas se estan expresando en el sistema Fr.

» Primera trocoide, T}(t)

Vo .
xy, (t) = 5o, (Orwt + ¢r,) + Vipt + x4y,

Va
Yt (t) - _51_w COS (5IWt + ¢t1) + Ytio>

en el que se han introducido las siguientes constantes

xt10 =Xy — 512} Sin (d)tl)?
Va

Yo = Yo+ 5= COS (),

¢t1 = who - wwa

y donde se cumplen las condiciones iniciales
2N, yB] =0 = (20, Y6, )" li=0 = [0, yo]’™"
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» Segunda trocoide, T5(t)

Vo .
Ty, (t) = boo sin (Oqwt + ¢y,) + Vit + T4y,

Va
yp, (1) = ™ cos (dawt + Pry) + Yig s

en el que se han introducido las siguientes constantes

Va .
Tiyy = I‘f — 62_w S1n (52wt2ﬂ— + ¢t2) - thQTH

Va

Yoo = Ys + 5 Cos (Oowtor + @, ),
o2l

Gty = Uiy — Yy — dawlan,

tor = 2m/w,

y donde se cumplen las condiciones finales
[*rN; yE}TI |t:T — [xt27 yt2]TT |t:t27r = [‘Tf? yf]:rT'

El subindice ¢ € {1,2} de ¢; en las ecuaciones anteriores indica a qué trocoide co-
rresponde el valor de § (6; = {—1,+1} y 0 = {—1,+1}).

Llamaremos al punto en el que la trayectoria TST abandona la primera curva
trocoide (para pasar a un segmento recto) como P, y al punto en el que la trayectoria
TST inicia la segunda curva trocoide (para finalizar en el punto final) como Pg.
Entonces, definiremos t4 y tg de la siguiente forma:

Pa= )= [t
o= o] = )

La tarea ahora es encontrar los valores de los parametros t4 y tg que cumplan las
siguientes condiciones:

1. Las velocidades en los puntos P4 y Pg deben ser iguales:
(e, (ta), 91, (£2))"T = (24, (tB), s (t5))"7

2. El segmento recto que une los puntos P4 y Pg debe ser tangente a los vectores
velocidad en ambos puntos:

tan (CY) _ Yto (tB) — Yy (tA) ’
Ltg (tB) — Ty (tA)
tan (Oé) _ ?.Jtz (tB) _ i.yh (tA).
Tty (tB) Tty (tA)
3. Los parametros deben satisfacer:
ta € [0,2t27r>, tp € (—tQﬂ—,tQW]. (56)
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Operando segun el desarrollo seguido en [19], y advirtiendo que en los casos TST
sign(d;) = sign(dy) = 9, se llega a los siguientes resultados:

tan () = Ytao — Yiro con k € Z, (5.7)

bty — by 2k’
Ltag = Tty + Vw Sw

V, tan (a) cos (dwta + ¢y, ) — Vasin (0wt + ¢y, ) = —V,, tan (a), (5.8)

Gty — 1, + 2T
ow
Podemos calcular o despejando en (5.7) e introducirlo en (5.8) para obtener numé-
ricamente ¢4, y este a su vez en (5.9) para obtener t5. Obsérvese que las ecuaciones
(5.7) y (5.9) dependen de un parametro k € Z, por lo que los valores de a,t4 y tg no

son unicos. En la practica solo seré necesario comprobar que las soluciones cumplen
(5.6) para los valores k € {—3,...,2}18.

tg =ts +

, con k € Z. (5.9)

Viraje en presencia de viento

Definiremos la trayectoria I'(t) con t € [0, 7] en el sistema de coordenadas 77 de
forma que

I'(t) = Z ((2} : t € 0,ta]
4, (ta) + T, (Ea) (t — ta)
PO = |y () + g (£) (2 — m}  B€ Baty)
O o ] R
donde
ty = ta + V(@45 (tB) — @1, (£4))? + (41 (t5) — w, (4))?

Vi, ()% + U,y (t5)? 7
T = tg + (tzw — tB),

Ytao = Ytao
« = arctan S bk |
t20 tio w Sw

¢t1 - (btz + 2k7T
ow

tg=ta+ , con ke {-3,-2,—1,0,1,2},
siendo t 4 la solucién de
f(ta) = Vi tan (a) cos (dwta + ¢r,) — Vsin (dwta + ¢4,) + Vi, tan (o) = 0,

y debiéndose cumplir que

tA € [O, 2t27|—) y tB - <_t27r7t27r]-

Observacion 13. Si se desea tener la trayectoria I'() en el sistema de coordenadas
Fr no hay més que aplicar la transformacion inversa de (5.2).

18La interpretacion del efecto que tiene el valor k sobre la solucion puede consultarse en [19].
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Ejemplo 10 (Viraje con viento). Consideremos el viraje de un UAV volando a
V,=15m/s y ¢ = 0,28 rad/s que une la posicion inicial (0,0) y rumbo inicial
90° con la posicion final (150,40) y rumbo final 270°. En la Fig. 5.4 se muestra el
efecto que tiene sobre la trayectoria el aumento en la intensidad del viento, pero
manteniendo constante su angulo v, = 120°.

160
140
120 -
100 - Viento
_ﬂ=0
80 + _ﬂ=0.25
& ——3=0.5
3=0.75
60 | = Punto inicial
® Punto final
40 k
20 -
O [
_20 | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Ye

Figura 5.4: Efecto del viento sobre un viraje LSL.

El caso 8 = 0 es cuando hay ausencia de viento, por lo que la trayectoria asociada se
corresponde con un camino de Dubins de tipo LSL. Para valores V,, >0 = 3 > 0,
los tramos de giro L. del camino de Dubins se transformaran en curvas trocoides,
més “pronunciadas” cuando mayor sea V,,. El tramo intermedio seguiré siendo un
segmento recto, pero sus puntos de inicial y final variaran en funcion de S.

5.3. Direccién 6ptima de barrido en presencia de
viento

La velocidad que es siempre tangente a la trayectoria es la ground speed, ‘_/;7.
Cuando V,, = 0 se cumple que V, = V,, y como en todo momento hemos asumido
que V, es constante, entonces V; también lo sera y por tanto pueden considerarse
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como criterios equivalentes la minimizaciéon de longitud de la trayectoria con la mi-
nimizacion de la duracion del vuelo (Observacion 1). Sin embargo, cuando V., #0
la velocidad Vg seguira siendo tangente a la trayectoria pero no tiene porqué man-
tenerse constante. En definitiva, en presencia de viento la equivalencia (longitud de
trayectoria)<—s (autonomia del UAV) deja de estar vigente y deja de poder aplicarse
el método desarrollado en la Subseccion 3.1.1. Para seleccionar ahora uno de los dos
criterios, téngase en cuenta que el consumo de energia de la planta motora se en-
cuentra intimamente ligado a la autonomia del UAV o lo que es lo mismo, su tiempo
méaximo de vuelo. Por esta razéon se tomaré como criterio de optimizaciéon la mini-
mizacion del tiempo de vuelo, que denotaremos como FTIW (Flight Time in Wind).

En la Subseccion 3.1.1 y gracias al Teorema 1, la biisqueda de la direcciéon éptima
de barrido se reducia a un namero finito y bastante reducido de casos: s6lo aquellos
en los que los sweep paths son paralelos a unos de los lados del poligono P. Al no
poder aplicar ahora esta reduccion, afrontaremos el problema de forma diferente.
Definamos el angulo v, € [0,27) como un angulo de rotacion alineado inicialmente
con el eje x y rotacion positiva en el sentido antihorario, tal y como se ilustra en la
Fig. 5.5. Aplicando la rotacion (5.10) a todos los vértices v; = (z;,y;) de P podemos
obtener el conjunto de vértices rotados v = (], y!') que formaran el poligono rotado

T ] - sty —snti ] 510

yi]  [sin(¥p)  cos(dp) | |ui

Para una rotacién particular 1, se obtendran las sweep paths verticales al po-
ligono rotado P", teniendo en cuenta las consideraciones presentadas en 5.1. El
poligono y sus correspondientes sweep paths pueden ser devueltos a su orientacion
original sin més que aplicar la transformacion inversa de (5.10). Teniendo ya calcu-
ladas las sweep paths para esta determinada rotacion se pueden calcular las trayec-
torias de los giros segtn lo expuesto en la Seccion 5.2.

Si repetimos esta operacion Vi, € [0,27) y calculamos el tiempo de vuelo asociado
obtendremos la funcion FTIW (1),). La direccion 6ptima de barrido en este caso
seré aquella cuyos sweep paths estén asociados a la rotacion ¢y, de forma que

FTIW (%) < FTIW(4,), Vi, € [0,27).

Observacion 14. En ausencia de viento se tarda el mismo tiempo en recorrer una
misma trayectoria en sentido de “ida” que en sentido de “vuelta”, lo que permitia
recortar la matriz 4 y emplear su version reducida 2* en la Subseccion 3.2.2. Esto
no es cierto cuando existe viento porque Vi # Vjo (véase Observacion 12). Esto
supone que en el caso de tener un Rol concavo el ntimero total de posibles rutas a
evaluar es de m!-4™. Asi pues, el rango de v, en el que debe ser evaluado la funcion
es [0,27) y no [0, 7). Efectivamente, obsérvese como la funcion FTIW (1,) de la Fig.
5.6 no es simétrica respecto a ¢, = .

Ejemplo 11 (Poligono convexo en presencia de viento). Consideremos el mismo
poligono convexo P de la Fig. 5.5 como la region de interés sobre la que se quiere
dar cobertura exhaustiva y que se encuentra sometida a un viento de componente
este xu = 90° = 1, = 270° y de magnitud V,, = 3 m/s. Los parametros asociados
a la misién seran:

D, =50m, 1, =08rad/s, V,=10m/s— =03
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Figura 5.5: Rotacion del poligono P un angulo v, = +45° alrededor de su centroide,
obteniendo asi el poligono rotado F,.

Para este poligono se hallan las funciones FTIW (v,) v L(v,) (Fig. 5.6).

690 i T T ‘ ‘ T 6400
—FTIW
680 - ) | | . 6300
L] mln(FTlW) | | | |
6707 L) | ‘ | 6200
| e min(L | [ [ [
660 ; L ; | | - lst00
— 650 - [ | | |
2, \ \ \ \ | (416000 —
2 640 - L | | E
= \ \ \ \ /5900 =
- 630 - ‘ } ‘ ‘
\ \ [ | |
620 ‘ ‘ ‘ S 5800
\ [ [ [ N
610 - | | | T A
\ \ \ \ \
600 ‘ \ \ [ [ | 75600
[ [ [ [ [ [
590 | || | | | | |1 5500
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Figura 5.6: Tiempo de vuelo F'T'IW y longitud de la trayectoria L asociado a cada
valor de v, € [0,27). Se han resaltado los puntos en los que se obtiene el minimo
valor de FTIW y L.
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Adicionalmente, se han ploteado unas lineas verticales discontinuas verdes que re-
presentan aquellos valores de v, en los que los sweep paths generados son paralelos
al lado e; de P. Este conjunto finito de valores es el que se empleaba en la Subseccion
3.1.1.

Los resultados que se han obtenido para este ejemplo son:

Ui =204,4°, FTIW () =596,51s, L(1:) = 5784,03 m.

p

Obsérvese que el valor de 1, no coincide con el valor de 1, de ninguna de las lineas
verdes discontinuas, por lo que demuestra que efectivamente era necesario un barrido
continuo de 1, € [0,27) para encontrar el 6ptimo. Notese también como en la Fig.
5.6 el valor de 1, que hace minimo el tiempo de vuelo no coincide con el que hace mi-
nimo la longitud de la trayectoria, en concordancia con lo expuesto en la Secciéon 5.3.

La trayectoria final propuesta se muestra en la Fig. 5.7. Adviértase como la
direccion 6ptima de barrido en este caso no es perpendicular a ningtin lado particular
de P. En esta Figura se ha ploteado también el rumbo () (asociado a V, y no a

e en cada instante de la trayectoria, ya que en presencia de viento no es
V,) del UAV da instante de la trayectoria, ya q p ia de vient
(necesariamente) tangente a la propia trayectoria.
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Figura 5.7: Trayectoria completa de barrido para el caso de un Rol convexo en
presencia de viento de componente este.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

Sitmplicity is the final achievement.

Frédéric Chopin,
compositor polaco

6.1. Conclusiones

Multitud de diversas aplicaciones requieren obtener cierto/s tipo/s de informa-
cion/es del interior de una region mediante el uso de UAVs. Antes de que la acronave
lleve a cabo dicha misién es necesario planificar de alguna manera cual debe de ser la
“mejor trayectoria posible” para ello, siendo aquella que cumpla satisfactoriamente
la recopilacion de informaciéon a la vez que minimiza un cierto coste. Este proble-
ma, denominado en la literatura como CPP (Coverage Path Planning), ha sido el
abordado en este trabajo.

= Por ser el mas habitual, y ademas funcionar razonablemente bien a pesar de su
simpleza, el patron de vuelo seleccionado ha sido el BF (back-and-forth): reco-
rrer el area a cubrir mediante segmentos rectos de ida y vuelta equiespaciados
entre si (sweep paths) segun los requisitos de la mision.

= Las areas de interés pueden ser aproximadas por poligonos simples que pue-
den ser convexos o concavos. Esta diferenciacion es importante porque ambos
casos deben ser tratados de manera diferente a la hora de generar la trayec-
toria, teniendo en cuenta que la intencién es minimizar el nimero de virajes
presentes en la trayectoria (criterio equivalente a minimizar la longitud de la
trayectoria o maximizar la autonomia del vehiculo). Para poligonos convexos
lo que se requiere es 1°) hallar la direccion 6ptima de barrido que determine
como debe estar orientado el patron BF, y 22) conectar los sweep paths conse-
cutivos aplicando limitaciones en la maniobrabilidad del UAV, que se traducen
en restricciones de curvatura. Para el caso de poligonos concavos, una tnica
direccion de barrido puede no ser la mejor soluciéon, por lo que se introduce
la descomposicion del poligono concavo en una serie de subpoligonos convexos
sobre los que si se puede aplicar lo ya explicado para el caso convexo. Ade-
mas, se ha estudiado mediante combinatoria con fuerza bruta cual es la mejor
manera de interconectar estos subpoligonos para que la longitud total de la
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6.2.

A

trayectoria sea lo méas pequena posible. Todo este fundamento se materializado
en un algoritmo de path planning escrito en lenguaje MATLAB(C) que recibe
la forma del poligono y los parametros de misién y que devuelve la trayectoria
que debe seguir el UAV. A partir de este paso entrarian en juego los bloques
posteriores de guiado y control, no abordados en este trabajo.

Para comprobar el buen funcionamiento del algoritmo propuesto con terre-
nos reales, se han tomado dos campos arbitrarios de cultivo, uno convexo y
otro céncavo, sobre los que se han generado satisfactoriamente trayectorias de
cobertura para misiones diferentes (fumigacion y fotogrametria).

La presencia de un viento uniforme y estacionario que afecte al area de in-
terés ocasiona una serie de consecuencias que hace que el método propuesto
inicialmente para generar la trayectoria de barrido no pueda ser empleado. En
particular, los sweep paths deben ser recorridos con un determinado angulo
de rumbo (no necesariamente tangente a la trayectoria) para compensar los
efectos del viento; mientras que los caminos de Dubins que componian los vi-
rajes se convierten en curvas trocoides, cuyo célculo se vuelve més laborioso.
Para este caso también se ha tomado un poligono convexo arbitrario y se ha
simulado la generacion de la trayectoria correspondiente.

Propuestas de ampliacién y mejora

pesar de haberse cumplido el objetivo principal propuesto para este trabajo,

siempre existen aspectos que son susceptibles de ampliacion y mejora. A continuacion
se retnen aquellos que han surgido a lo largo del desarrollo del mismo y que se creen
interesantes de abordar en un futuro con el objetivo de enriquecer el estudio aqui
comenzado.

El objetivo principal de este trabajo ha sido el de la generaciéon de la trayec-
toria. Sin embargo, en la planificaciéon inicial se sugiri6 como objetivo com-
plementario el desarrollo de un modelo fidedigno de UAV con el que poder
abordar la parte del guiado y control y su posterior simulaciéon y validacion.
Lamentablemente no ha sido posible finalmente desarrollar dicho modelo. No
obstante, el camino queda abierto para que otras personas aborden estos apar-
tados y le otorguen una mayor entidad y completitud a este trabajo.

De acuerdo con la Observacion 11, el método propuesto para la exploracion de
todas las posibles trayectorias durante el conexionado de subpoligonos sélo es
aplicable en la practica cuando el valor de m es bajo. Al fin y al cabo no deja
de ser una exploracion por “fuerza bruta”’, por lo que seria muy interesante
tratar de mejorar esta exploracion. Por ejemplo, en [3] se propone el uso de
un algoritmo alternativo que se basa en abordar el problema de las conexiones
entre los subpoligonos mediante su transformacion en otro que consiste en mi-
nimizar el recorrido en un grafo ponderado no dirigido (minimum traversal of
weighted undirected graph). Otra opcion podria ser la introduccion de simpli-
ficaciones como se plantea en [6], donde los autores imponen que la aeronave
solo podré volar de un subpoligono a otro si ambos son adyacentes, es decir,
si comparten algtn lado en comun.
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= Una vez se ha realizado la descomposiciéon del poligono concavo en sus respec-
tivos subpoligonos convexos, puede ocurrir que se hayan generado un nimero
innecesario de subpoligonos convexos para garantizar la cobertura completa
del Rol original. En la mayoria de la literatura consultada se propone que
para evitar barridos innecesarios habra que combinar previamente estos sub-
poligonos conforme a ciertos criterios. Esto no ha podido ser implementado en
este trabajo debido al enfoque que se adopto para el algoritmo de célculo de
los sweep paths asumia que trataria exclusivamente con poligonos convexos,
pero la combinaciéon de dos poligonos convexos no necesariamente tiene porque
dar como resultado un poligono convexo.

VS.

Figura 6.1: Tener menos subpoligonos es mejor (véase [3]).

La necesidad de combinar subpoligonos es especialmente importante cuando
el poligono tiene muchos vértices concavos. En linea con esto, incluso podria
considerarse un cambio de estrategia y optar por usar una descomposiciéon en

el que el objetivo fuera obtener el niimero minimo de subpoligonos convexos
[14].

» Un vértice v; se considera concavo si se cumple que S(v;) < 0, y de ser asi
entonces habra que descomponerlo de acuerdo con lo expuesto en la Subseccion
3.2.1. Sin embargo, el valor de S(v;) tiene cierta relevancia.

Para el poligono de la Fig. 6.2 se tiene que

S(vy) >0 = vy es un vértice convexo,

S(viy) <0 = o], es un vértice concavo.

El hecho de que S(v19) sea un valor positivo pero muy cercano a 0 quiere
decir que cualquier pequena variaciéon en la posicion del vértice vig, como
por ejemplo v},, puede volverlo concavo y desencadenar la necesidad de hacer
una descomposicion, cuando previsiblemente la longitud de la trayectoria sea
similar tanto si el décimo vértice del poligono es vy 0 es v7,.

En definitiva, lo que se ha querido ilustrar es que el método empleado es muy
sensible al nimero de vértices concavos que tenga el Rol. Seria interesante
tratar de cuantificar de alguna manera “cuanto de céoncavo es un poligono” (en
el caso concavo de la Fig. 6.2 lo seria “poco”) y asi poder valorar si en vez
de tratar el poligono céncavo como tal, fuera mas interesante trabajar con su
envolvente convexa.
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Figura 6.2: Poligono convexo o concavo en funcion de la posicion de vyg.

= En los ejemplos que se han mostrado a lo largo de esta Memoria no se produce
lo comentado en la Observaciéon 8. Sin embargo, si se quiere aportar robustez
a este trabajo habria que aportar alguna solucién a estos casos de subpo-
ligonos “degenerados”. Asimismo, el estudio aqui realizado es susceptible de
ampliacion si se considera la existencia de obstaculos o zonas con sobrevuelo
prohibido/innecesario en el interior del Rol, por lo que en este caso habria que
trabajar con poligonos con agujeros interiores.
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Nomenclatura

P Poligono simple que representa la frontera del Rol

n Niamero de vértices totales de un poligono

v; Vértice i-ésimo (i € {1,...,n}) de un poligono

va; Vértice antipodal asociado al lado i-ésimo (i € {1,...,n}) de un poligono

e Lado i-ésimo (i € {1,...,n}) de un poligono

ncce Niimero de vértices concavos de un poligono

P Radio minimo de giro horizontal admisible por el UAV

D; Envergadura asociada al lado i-ésimo (i € {1,...,n}) de un poligono

|44 Anchura de un poligono

m Niumero de subpoligonos en los que se descompone un cierto poligono concavo

P Poligono convexo i-ésimo (i € {1,...,m}) de la descomposicién de un poligono
concavo P

P, ; Joint-point i-é¢simo (i € {1,...,4}) del (sub)poligono convexo j-ésimo (i €

{1,...,m})
V.V, Airspeed
Vy Ground speed
Vi Wind speed
FTIW Tiempo de vuelo en presencia de viento (Flight Time in Wind)
UAV Unmmaned Aerial Vehicle
CPP Coverage Path Planning
BF Patréon back-and-forth
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Rol
GSD
CW
CCW
Fr

Fr

e

cco

Un
Y

by

Region of Interest

Ground Sample Distance

En el sentido de las agujas del reloj (clockwise)

En el sentido contrario de las agujas del reloj (counterclockwise)
Sistema de coordenadas inercial

Sistema de coordenadas trocoidal

Familia de caminos de Dubins formados por la secuencia arco de circunfe-
rencia + segmento recto + arco de circunferencia (RSR, LSL, RSL, LSR)

Familia de caminos de Dubins formados por tres arcos de circunferencias
consecutivos (LRL, RLR)

Relacion wind-to-airspeed
Distancia entre sweep paths paralelas
Rumbo de la aeronave, medido desde la direccién norte en sentido CW

Angulo de direcciéon del viento, medido desde la direccién norte en sentido

CW

Angulo de rotaciéon de un poligono, medido desde la direccion norte en sentido

CCW

Velocidad angular de giro de la aeronave
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