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Resumen

En este articulo se plantea un método destina-
do a la planificacion de misiones globales para
vehiculos aéreos no tripulados (UAVs, por sus si-
glas en inglés) en funcion de unos requerimientos
iniciales especificos. La planificacion es realizada
en un entorno 3D. La metodologia seguida estd
basada en la implementacion del algoritmo Fast
Marching Square (FM?) para generar la ruta mds
corta en tiempo entre dos puntos, el cual incluye
dos parametros de ajuste. Estos dos parametros
de aguste modificardn el primer potencial (W) ge-
nerado por FM? para adaptar la trayectoria re-
sultante de acuerdo a unas necesidades iniciales,
como pueden ser, el ahorro de energia o combusti-
ble, o simplemente el rastreo de una zona especifi-
ca, lo que da lugar a una minimizacion de costes
en términos generales. Diferentes simulaciones se
han llevado a cabo obteniendo buenos resultados.

Palabras clave: Fast Marching, Fast Marching
Square, Planificacion de misiones globales, En-
torno 3D, Vehiculo Aéreo no Tripulado.

1. INTRODUCCION

En los tdltimos anos, muchas investigaciones se han
centrado en la utilizacién de los vehiculos aéreos
no tripulados (VANTS), o también conocidos por
sus siglas en inglés como UAVs, en cantidad de
aplicaciones. Esto es debido a que todas esas apli-
caciones estan destinadas a ayudar o a colaborar
con el ser humano de una forma u otra. Entre ellas
destacan tareas destinadas a la busqueda y rescate
de personas, acceso a lugares peligrosos o tareas
de vigilancia. Incluso en el ambito mas comercial,
son utilizados para actividades de filmografia y fo-
tografia.

Estas tareas normalmente tienen misiones concre-
tas y la mayoria estan destinadas a ser llevadas a
cabo de forma autéonoma. Para que éstas puedan
ser ejecutadas, se requiere una adecuada planifi-
cacién de trayectorias que cumpla con los objeti-
vos de la misién. El ahorro de energia o combus-
tible suele ser uno de los requisitos primordiales a

la hora de planificar. Dicha planificacion debe ser
adaptada a la geometria del entorno, respentan-
do siempre una determinada seguridad, es decir,
evitando todo obstaculo encontrado en el camino
y manteniendo distancias de seguridad respecto
a los obstaculos. Sin embargo, en muchas ocasio-
nes, el método utilizado para planificar no tiene
en cuenta ciertos factores como son el ahorro de
energia o combustible, o simplemente el rastreo de
un zona especifica.

Existen cantidad de estudios donde se utilizan di-
ferentes técnicas para realizar planificacién de tra-
yectorias, sin embargo, las trayectorias generadas
necesitan mas iteraciones para ser mejoradas. Al-
gunos de los algoritmos utilizados son Rapidly ex-
ploring Random Tree (RRT) [6], algoritmos de
bisqueda A* y D* [10] o métodos probabilisticos
de caminos (PRM) [7].

Este trabajo expone un método de planificacién
basado en Fast Marching Square (FM?). Este al-
goritmo se ha utilizado en anteriores trabajos en
planificacién de trayectorias con robots moviles
en entornos bidimensionales [3], [4] y tridimensio-
nales [1], [5], obteniendo muy buenos resultados.
Ademads también se ha demostrado que este algo-
ritmo genera trayectorias suficientemente suaves
y seguras para ser ejectuadas por un UAV [5]. A
continuacién se exponen las principales ventajas
de este algoritmo:

= La trayectoria resultante es siempre la mds
optima ya que el algoritmo genera una tnica
onda donde solo existe un minimo global.

= Las trayectorias generadas son muy suaves y
seguras, lo que las hace totalmente ejecutables
por un vehiculo.

= Puesto que las trayectorias resultantes son
muy suaves, no necesitan ser refinadas des-
pués, lo que asegura un bajo coste compu-
tacional.

El principal objetivo de esta investigacion es la
utilizacién del algoritmo FM? en un entorno 3D
para planificar misiones. Estas misiones tendran
un requisito primordial, como sera la planificacién
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de trayectorias por determinadas zonas del mapa,
lo que puede ocasionar una trayetoria mas 6ptima
para un posible ahorro de energia.

Como punto de vista innovador, este método per-
mite jugar con unos parametros de ajuste para
planificar las misiones por zonas especificas. Es-
to no solo supondré la generacion de trayectorias
optimas en términos de seguridad, si no que tam-
bién seran optimizadas para minimizar los costes
en la mision.

El articulo estd organizado de la siguiente forma.
La Seccién 2 describe los métodos de planificacién
de trayectorias utilizados para la planificacion de
la misiéon. La Seccién 3 explica la metodologia a
seguir para generar las trayectorias en funcién de
unos requisitos especificos en un entorno 3D. En la
Seccion 4 se exponen los resultados obtenidos con
éste método. Y por ultimo, la Seccién 5 presenta
las conclusiones de este trabajo.

2. METODOS FAST MARCHING

2.1. METODO FAST MARCHING

El método Fast Marching (FMM) es un algoritmo
numérico introducido por J.A Sethian [9] en 1996.
Este método es un caso particular de Level set
methods [8], el cual explica cémo se expande una
onda en un determinado medio. Si consideramos
un entorno bidimensional, el comportamiento de
la onda esta basado en la ecuacion de la eikonal

(1),
1= W(x)[VD(x)|, (1)

donde z es un punto determinado del espacio,
W(z) es la velocidad de expansién de la onda y
D(z) es el tiempo de llegada del frente de onda a
cada punto del espacio. FMM calcula en cada una
de sus iteraciones un tiempo D; ; para cada punto
del espacio x; ; de acuerdo a la discretizacién del
ecuacion de la eikonal, donde Az y Ay son el es-
paciado de las celdas de las direcciones de z e vy,
respectivamente:

D—D12+ D-D;\* 1 @
Az Ay 7EN

%,
donde

-D = Di,jv
D, = mi?’L(Di_Lj,Di-‘rl,j)? (3)
Dy = min(D; j—1,D; j41)-

Como resultado de este proceso se obtiene un ma-
pa de distancias, también llamado Mapa de tiem-
pos de llegada (Fig. la). Para obtener la trayec-
toria se emplea un descenso de gradiente, el cual
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Figura 1: Aplicacién del algoritmo FMM: (a) Ma-
pa de distancias; (b) Trayectoria generada.
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Figura 2: Aplicacién del algoritmo FM?: (a) Mapa
de velocidades; (b) Mapa de tiempos de llegada;
(c) Trayectoria generada.

genera una geodésica (Fig. 1b), es decir, la ruta
més corta que existe entre dos puntos. El punto
estipulado como fuente tendra un valor de D = 0,
siendo éste el tinico minimo global del entorno, y
el resto de puntos seran D > 0.

Sin embargo, la geodésica generada no disfruta
de suavidad alguna, observandose cambios abrup-
tos en las curvas. Tampoco proporciona distan-
cias de seguridad a los obstaculos. Estos problemas
ocasionados pueden ser resueltos por el algoritmo
FM?2, el cual es descrito a continuacién.

2.2. METODO FAST MARCHING
SQUARE

El algoritmo FM? fue introducido por Garrido et
al. [2] en 2009, y se basa en aplicar dos veces el
algoritmo FMM. A diferencia de FMM, este algo-
ritmo genera trayectorias muy suaves y con una
distancia de seguridad respecto de los obstaculos
del entorno. A continuacién se describe el proce-
so que sigue el algoritmo FM? para generar una
trayectoria:

1. El entorno 3D W, es representado como un
mapa binario, donde las celdas pertenecientes

a los obstéculos toman el valor 0 (negro) y el
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espacio libre toma el valor de 1 (blanco).

2. Se aplica el algoritmo FMM a cada una de las
celdas de W, pertenecientes a los obstaculos.
Como se resultado se obtiene un mapa de po-
tenciales W, donde cada celda adquiere un
valor entre 0 y 1 (Fig. 2a). Este es también
es denominado Mapa de velocidades, siendo el
valor de cada celda proporcional a la distan-
cia a los obstéaculos.

3. FMM es aplicado de nuevo desde el punto
final hasta que alcanza el punto inicial. Co-
mo resultado se obtiene un mapa de coste D,
llamado también Mapa de tiempos de llegada
(Fig. 2b).

4. Para obtener la trayectoria se aplica el des-
censo de gradiente sobre D desde el punto
inicial hasta el punto final (Fig. 2¢). Esto da
como resultado una aproximaciéon muy buena
de la geodésica, ya que proporciona la ruta
mas corta en funcién del W generado.

Sin embargo, muchas veces la ruta generada no se
adapta a nuestras necesidades, ya que tiene falta
de naturalidad o no es ejecutable por un vehicu-
lo. Ademas, puede que la suavidad o los margenes
de seguridad a los obstaculos no sean adecuados.
Para ello, en este trabajo proponemos la utiliza-
cién de un parametro de ajuste, el cual modifica
W adaptandolo a nuestras necesidades.

2.2.1. Parametro de ajuste

El valor de cada celda de W es elevado a un deter-
minado valor al que llamamos parametro de ajus-
te. Este pardmetro modifica W en funcién de nues-
tras necesidades, como puede ser la suavidad y la
distancia a los obstéculos.

Si el parametro de ajuste tiene un valor mayor que
1, éste tendera a oscurecer W, tal y como se apre-
cia al comparar las Figuras 3a y 3b. Esto provo-
card un mayor margen de seguridad con respecto
a los obstaculos, pero sin embargo la trayectoria
serd menos suave. Por el contrario, si el pardme-
tro tiene un valor menor que 1, W sera aclarado,
produciendo rutas mas cercanas a los obstaculos
con una mayor suavidad, como se muestra en la
Fig. 3c.

3. PLANIFICACION EN
FUNCION DE
REQUERIMIENTOS DE
VUELO

En esta seccién se presenta la metodologia seguida
para planificar la misién en funcién de unos deter-
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Figura 3: W elevado a diferentes pardametros de
ajuste: (a) W elevado a 1; (b) W elevado a 1.5;
(c) W elevado a 0.5.

Figura 4: Entorno 3D donde se realizaran las si-
mulaciones.

minados requerimientos. Las trayectorias son ge-
neradas en un entorno 3D mallado compuesto por
tres obstaculos, el cual se muestra en la Fig. 4.

El algoritmo escogido como planificador es FM2,
donde el uso del método del pardmetro de ajuste
es primordial para crear las trayectorias en fun-
cién de unos requerimientos especificos. En nues-
tro caso, el requerimiento principal es que la plani-
ficacion de la trayectoria se haga por zonas deter-
minadas del mapa. Esto producird un ahorro de
energia en el UAV ya que evitard cambios de ve-
locidad al mantenerse por una determinada capa
del entorno. Para ello, se jugara con las distintas
capas del mapa mallado. Si se desea planificar la
trayectoria por una zona en concreto, la capa per-
teneciente a esta zona debe ser aclarada, ya que
el frente de onda del algoritmo tiende a ir por las
zonas mas claras. El resto del drea debe ser oscu-
recida, dificultando asi la expansion de la onda.

Una vez que nuestro entorno es leido como un ma-
pa binario, se aplica FMM sobre éste, generando
W, como se ha explicado en la Seccion 2.2. En este
momento, W es modificando en funcién de nues-
tros requerimientos. Para planificar la trayectoria
por una capa en concreto, se utilizan dos parame-
tros de ajuste, donde p; es el encargado de aclarar
y p2 es el cargado de oscurecer, siendo siempre p;
< p2. Cada una de las celdas pertenecientes a W
seran elevadas a p; 0 a ps, depediendo de la capa
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Capa aclarada

Capa oscurecida

Figura 5: Ejemplo de aclarado y ocurecimiento de
distintas capas del eje z.

a la que pertenezcan.

El Algoritmo 1 muestra el proceso para obtener
el aclaramiento y oscurecimiento de las diferentes
capas, como se muestra en la Fig. 5. Primero se
define el nimero de capa () en W que se desea
aclarar, asi como la direccién de la capa («), pu-
diendo pertenecer al eje x, y o z. Cada una de las
celdas (w) de la capa escogida de W son aclaradas
elevando el valor de la celda a p;, mientras que el
resto de celdas son oscurecidas con ps.

Cabe destacar que la diferencia existente entre los
valores dados a p; y p2 también afecta a la suavi-
dad de la trayectoria. Si ambos valores distan mu-
cho el uno del otro, la trayectoria tendra curvas
muy abruptas. Por el contrario, si p; y p2 tienen
valores cercanos, entonces la trayectoria serd mas
suave.

Una vez que se ha aclarado toda la capa escogida,
se aplica FMM a W generando entonces la tra-
yectoria en funciéon de como ha sido modificado

w.

4. RESULTADOS DE LAS
SIMULACIONES

En esta seccién se presentan los resultados obteni-
dos del método descrito en este trabajo, realizando
una simulaciéon de manera offline. El entorno don-
de se realizara la simulacién ha sido descrito en la
Seccién 3.

Dos experimentos diferentes se han llevado a cabo.
El primer experimento planifica la misién por zo-
nas determinadas del entorno mallado. El segundo
experimento muestra como en funcién de los valo-
res dados a los pardametros de ajuste la suavidad
y margenes de seguridad de la trayectoria se ven
afectados.
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Algoritmo 1 Modificacién de W para planificar
por las diferentes zonas del mapa.

Entrada: W con tamano m x n x [.
Entrada: Parametros de ajuste p1 y pa.
Entrada: n (Ndimero de capa a aclarar).
Entrada: « (Direccién de la capa, puede ser k, j
01).

Salida: W (con la capa aclarada).

1: for k to ! do

2: for j ton do

3: for i to m do
4: if @« = n then
5: Wi,k < (U)i’j,k)pl
6: else
7 Wi gk (’wi’j,k)pz
8: end if
9: end for
10:  end for
11: end for

Trayectoria 1 =~ —— Trayectoria 2 Trayectonia 3

Figura 6: Diferentes planificaciones en distintas
capas del eje z.

PLANIFICACION EN
DIFERENTES CAPAS

4.1.

El principal objetivo de este experimento es plani-
ficar una trayectoria 6ptima entre los obstéculos
por unas zonas especificas. Para ello, se planifi-
card por distintas capas de los diferentes ejes de
coordenadas, x, y, z.

4.1.1. Planificaciéon en capas del eje z

En este primer caso, se realizaran diferentes pla-
nificaciones en las distintas capas del eje z. Para
ello, se han elegido dos capas diferentes, 10 y 20.
Si se observa la Fig. 6 se pueden ver las diferentes
trayectorias realizadas por diferentes zonas.

La Trayectoria 1 es representada por el color azul.
En este caso, W no ha sido modificado, por lo que
la trayectoria generada seria la trayectoria natural
del algoritmo FM?2.

En el caso de la Trayectoria 2, representada por
el color verde, W ha sido modificado, aclarando la
capa 10 con un valor de p; = 0.3, mientras que
el resto de las capas han sido oscurecidas con un
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Punto inicial O Puntofinal = Trayectoria 1 Trayecioria 2 - Trayectoria 3

Figura 7: Diferentes planificaciones en distintas
capas del eje y.

Punto inicial O Puntofinal = Trayectoria 1 Trayecioria 2 - Trayectoria 3

Figura 8: Diferentes planificaciones en distintas
capas del eje z.

valor de py = 2. Se puede apreciar como la trayec-
toria es mantenida por la capa nimero 20.

La Trayectoria 3 es representada en color magenta.
En este caso, W ha sido modificado aclarando la
capa 10 con los mismos valores de p; y p2 que en
el caso de la Trayectoria 2. También es apreciable
que la trayectoria es mantenida por esa capa.

4.1.2. Planificacion en capas del eje y

El segundo caso es mostrado en la Fig. 7, donde
las diferentes planificaciones son realizadas en dis-
tintas capas del eje y. En este caso, se han escogido
las capas 45 y 10.

Aligual que el primer caso, la Trayectoria 1, repre-
sentada en azul, mantiene la planificaion natural
de FM? ya que W no ha sido modificado.

La Trayectoria 2, representada en color verde, es
planificada por la capa 45. Esta capa de W ha
sido aclarada con p; = 0.3 y el resto de capas
oscurecidas con ps = 2.
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Por tltimo, se observa que la Trayectoria 3, en
color magenta, es planificada por la capa 10. En
este caso, se ha aclarado esa capa de W con los
mismos valores de p; v p2 que en la Trayectoria 2.

4.1.3. Planificacion en capas del eje x

En este 1ltimo caso se van a planificar las tra-
yectorias por las diferentes capas del eje x, siendo
éstas las capas 45 y 70. Este caso es mostrado en
la Fig. 8.

Al igual que en los casos anteriores, la Trayectoria
1 (azul) es planficada de forma natural, sin modi-
ficar W.

Para generar la Trayectoria 2 (magenta), se ha
aclarado la capa 45 de W, manteniendo asi la pla-
nificacion por dicha capa. Los valores dados a p;
y p2 son 0.1 y 0.6, respectivamente.

Y por ultimo, para la Trayectoria 3 (verde) se ha
aclarado la capa 70 de W, dando los mismos va-
lores a p1 y p2 que en el caso de la Trayectoria
2.

4.2. CAMBIOS EN LA SUAVIDAD DE

LA TRAYECTORIA

En este segundo experimento se demuestra cémo
la trayectoria puede ser suavizada en funcién de
los valores dados a los pardameteros de ajuste. De
esta forma, se podra controlar la seguridad de la
trayectoria para asegurar que sea ejectuable, por
ejemplo, por un UAV.

En la Fig. 9 se puede apreciar la existencia de
nuevo de tres trayectorias. Las tres estan planifi-
cadas por una determinada capa. El valor de po
en todas las trayectorias se ha mantenido a 2.5,
mientras que p; ha oscilado. En la Trayectoria 1
(azul) se ha impuesto p; = 1, en la Trayectoria 2
(magenta) p1 = 0.6 y en la Trayectoria 3 (verde)
pP1 = 0.3.

En la Fig. 9a se puede apreciar que no todas tie-
nen la misma inclinacién en el primer descenso.
En este caso, la trayectoria con mayor inclinacién
de descenso es Trayectoria 3, cuyos valores de p; y
p2 son los que mas distan. Le sigue la Trayectoria
2 con una menor inclinacién en el descenso. Los
valores de p; y p2 distan menos que en la Trayec-
toria 1. Y por ultimo, si se observa la Trayectoria
1, es la que menos inclinaciéon de descenso tiene,
debido a que los valores de p; y p2 son los que
menos distan entre si.

Si ahora se observa la Fig. 9b, las trayectorias
no tienen la misma suavidad, y tampoco tienen
la misma distancia respecto de los obstaculos. Si
comparamos el valor de p; en las tres trayecto-
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Figura 9: Variacion de la trayectoria en funcién de
los parameteros de ajuste.

rias, se aprecia que cuanto menor es el valor de
p1, mayor es la aclaracién en la capa y por lo tan-
to, mayor es la cercanifa de la trayectoria a los
obstéculos.

5. CONCLUSIONES

Esta investigacién presenta un método novedoso
basado en el algoritmo FM? para modificar la tra-
yectoria generada en un entorno 3D en funcién de
unas necesidades especificas. El método planifica
la trayectoria en funciéon de unos parametros de
ajuste py y po utilizados para forzar a que la plani-
ficacién se realice por una zona determinada. Esta
variacién de p; y p2 causa modificaciones en W,
lo que produce un oscurecimiento o aclaramien-
to de capas especificadas. Si se desea planificar
por una zona especifica, la capa de esa zona sera
aclarada, mientras que el resto de capas seran os-
curecidas. De esta forma, FM? siempre tenders a
planificar por las zonas més claras. Se ha compro-
bado igualmente que la suavidad de la trayectoria
también puede ser modificada por estos parame-
tros de ajuste, produciendo rutas méas seguras.
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