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Resumen

os vehiculos aéreos no tripulados o drones se han convertido en una tecnologia de gran interés mundial en
los dltimos afos debido a su potencial para realizar un gran nimero de aplicaciones, lo que revierte no solo
en aspectos econdmicos sino también en la proteccion del medio ambiente y en la seguridad de los operarios. Un
problema crucial en este campo es el disefio de algoritmos eficientes que planifican trayectorias libres de colisiones
entre los drones. Este Trabajo de Fin de Grado muestra un andlisis comparativo entre dos algoritmos que resuelven
dicho problema en un entorno 2D. Un primer algoritmo, conocido como ORCA, es un modelo descentralizado
y disefiado para cualquier tipo de escenario y un segundo algoritmo, (CA-nk), es centralizado y disefiado para
aplicaciones donde se utilizan un equipo pequeiio de drones de autonomia limitada y se requieren trayectorias
con un consumo eficiente de energia. Realizando un estudio computacional en distintos escenarios, se muestra el
comportamiento de dichos algoritmos, llegando a la conclusién de que el método CA-nk resulta més eficiente en
consumo de energia y en tiempo de ejecucién de la tarea.



Abstract

hmanned aerial vehicles or drones have become a technology of great global interest in recent years due to their
potential to perform a large number of applications, which has implications not only for economic aspects but also
for environmental protection and operator safety. A crucial problem in this field is the design of efficient algorithms
that plan collision-free trajectories between drones. This work shows a comparative analysis between two algorithms
that solve this problem in a 2D environment. A first algorithm, known as ORCA, is a decentralized model designed for
any type of scenario. A second algorithm, (CA-nk), is centralized and designed for applications where a small team
of drones with limited autonomy is used and energy efficient trajectories are required. By performing a computational
study in different scenarios, a comparison between these algorithms is shown, concluding that the CA-nk is more
efficient both in energy consumption and completion time for their tasks.
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1 Introduccion

1 desarrollo de los vehiculos aéreos no tripulados, conocidos como drones, posee un amplio abanico de ventajas,
siendo la mds fundamental poder realizar sus tareas sin llevar un piloto humano, evitando asi los riesgos que
pueden tomar operaciones en zonas de dificil acceso [21].

En los tltimos afios se ha hecho una gran inversion en el campo de los drones y se ha observado una gran expansion
en el uso no sélo de vehiculos aéreos no tripulados, sino también de vehiculos terrestres y de superficie maritima
(UGV y USV), principalmente para vigilancia, cartografia e inspeccion.

Es este trabajo se abarca tinicamente los vehiculos cuyas funciones se desarrollan en el aire. El nivel de autonomia
de estos vehiculos depende de las tareas que puedan realizar o las decisiones que puedan tomar sin estar controlados
de manera remota. Para ello, de manera general, disponen de diferentes tipos de sensores a bordo o se basan en
la retroalimentacion recibida de una cdmara instalada en ellos, los cuales se utilizan para conocer la situacién del
entorno que les rodea y de esta forma toman decisiones auténomas en el tiempo de ejecucién. Debido a su autonomia
y capacidad para desplazarse lejos de las estaciones base o de sus operadores, es evidente la necesidad de disponer
de un mecanismo a bordo para evitar colisiones con objetos y otros vehiculos.

Dentro de las mdltiples aplicaciones profesionales a las que se destinan estos tipos de vehiculos caben destacar:
Cinematografia

Un interesante dominio de aplicacién para UAVS es la industria del cine en la que los cineastas confian cada vez
mads en estos dispositivos para componer tomas que serian imposibles o extremadamente caras de producir [5].

Los drones ofrecen grados de libertad que ningtin otro dispositivo de cdimara podria proporcionar - grias de cimara,
steadycam o pistas de cdmara cada uno tiene limitaciones fisicas especificas.

Figura 1.1 Aplicacion de un dron en una escena cinematogrfica.



Capitulo 1. Introduccion

Mapeo y vigilancia
Demostrando su versatilidad, los drones se usan en temas de seguridad y vigilancia. Tomando como ejemplo una
petrolera, el ahorro en recurso humano y tiempo es significativo si se trata de vigilar tramos de varios kilémetros.

Los drones ya estan equipados con sistemas de deteccion facial que pueden reconocer y alarmar sobre una persona,
a larga distancia. Empresas de seguridad y sector militar son otros de sus usuarios mas importantes.

AR
ey, e

_ "

Figura 1.2 Aplicacién de un dron en la vigilancia del camplimiento de distancia social en playas durante la pandemia
por COVID-19.

Busqueda y rescate

En caso de desastre, hay una necesidad inminente de asistencia robdtica para llevar a cabo una operacion de bisqueda
y rescate eficaz, debido a su despliegue inmediato permisible [11]. La principal ventaja que tiene un robot de
busqueda y rescate sobre su homélogo humano es la velocidad relativa a la que puede entrar en un lugar de desastre
y comenzar a recopilar informacion. Los robots pueden desplegarse en un lugar de desastre casi inmediatamente
porque son prescindibles en relacién con la vida humana.

Gracias a la optimizacion de las baterias y el poder de almacenamiento de informacién, los drones son los aliados
perfectos cuando se trata de operaciones de rescate porque tienen la capacidad de cubrir grandes distancias y hacer
el reconocimiento de personas extraviadas, gracias a sofisticados programas de deteccién y andlisis de patrones
fisicos de la naturaleza [9].

Figura 1.3 Aplicacién de un dron de busqueda y rescate.

Agricultura de precision

Abonar un terreno adecuadamente, realizar un andlisis de suelos o una aspersion contra plagas, son algunas de las
tareas que se pueden realizar mediante drones, evitando en este dltimo caso, por ejemplo, los problemas de salud



que conllevan respirar los plaguicidas cuando se aplican manualmente [10].

Figura 1.4 Aplicacién de un dron en agricultura de precision.

Inspeccion de infraestructuras y construcciones

Estas plataformas pueden inspeccionar con frecuencia las obras de construccién, supervisar el trabajo en curso, crear
documentos de seguridad e inspeccionar las estructuras existentes, en particular para las zonas de dificil acceso,
evitando tragedias [6].

Figura 1.5 Aplicacién de un dron en inspeccién de infraestructuras.

Manejo de desastres y salvamento publico

Las aplicaciones de seguridad, como la gestion de los desastres naturales y los incidentes provocados por el hombre,
dependen fundamentalmente de que se disponga rapidamente de un panorama de la situacién de la zona afectada.
Los sistemas de teleobservacion basados en UAVs pueden constituir un instrumento esencial para captar imagenes
aéreas en esos escenarios [7].
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Figura 1.6 Aplicacién de un dron en la vigilancia de un incendio forestal.

Transporte

Los drones tienen la capacidad de realizar registros de colisiones, monitoreo de vias y vigilancia ciudadana con la
capacidad de vincularse a las cdmaras de seguridad de la ciudad y al centro de control de la policia.

Figura 1.7 Aplicacién de un dron en la vigilancia del tréfico.

1.1 Motivacion y objetivo

La motivacion de este trabajo estd basada en el uso de un equipo pequefio de drones que tienen bateria limitada
y se requiere ahorro de energia en las tareas a realizar. Por ejemplo, el caso en el que se quiere usar un equipo de
drones para cubrir un evento deportivo en tiempo real, realizando cada uno de ellos los desplazamientos que le
ordene el director de TV. Las restriccion fundamental del problema es la limitacién de autonomia de cada dron (son
pequeiios multirotores) y el hecho de que viajen por lugares comunes exige un algoritmo eficiente en energia que
evite colisiones entre ellos.

El objeto de estudio es realizar la comparacién de dos algoritmos de la literatura para ver cudl ofrece trayectorias
mds satisfactorias para el escenario planteado.

1.2 Estructura del trabajo

Tras la breve introduccion en la que se han presentado diferentes tipos de aplicaciones profesionales para drones, se
realiza una revision del estado del arte en el que se veran difentes métodos de evitacion de colisiones y se expone



1.2 Estructura del trabajo

una breve introduccion a los dos algoritmos que serdn utilizados, con acrénimos ORCA y CA-nk. Posteriormente, se
desarrollard mds en profundidad cada uno de los algoritmos utilizados (ORCA y CA-nk), explicando la base tedrica
de cada uno de ellos y su implementacién. Finalmente, se explicardn los escenarios disefiados donde se ejecutaran
los experimentos, las métricas que se utilizardn para realizar la comparacion, se llevard a cabo el andlisis de los
resultados obtenidos en los experimentos y se describirdn las conclusiones.



2 Estado del Arte

2.1 Introduccion

La capacidad de evitar colisiones es un requisito critico para los vehiculos aéreos no tripulados cuando comparten un
espacio comun donde desarrollan sus tareas. Se trata de un problema de planificacion donde la deteccion y evitacion
de colisiones sigue siendo un desafio por resolver de la manera més eficiente posible. Los primeros métodos de
evitacion fueron estudiados para los vehiculos moviles terrestres, por lo que esta drea de investigacion ha sido muy
activa en lo relacionado con la robdtica trabajando en dos dimensiones. En cambio, para los métodos aplicados
a sistemas de UAVs, podra requerirse tanto dos dimensiones (dimension utilizada en los algoritmos que serdn
comparados en este trabajo) como tres dimensiones, ademds de requerir poder ser ejecutado con bajas necesidades
computacionales, debido a las necesidades de tiempo real que estos vehiculos aéreos plantean. En este capitulo
se realizard una introduccion a algunos de los diferentes métodos de evitacidn de colisiones, inclusive los dos
protagonistas de este trabajo. Dentro de la gran variedad de estos métodos estdn los de optimizacién geométrica,
métodos probabilisticos, control predictivo [2], replanificacién de ruta con A*[1], potenciales [12], etc. Algunos
de estos métodos estdn pensados para ser estudiados en un escenario con tnicamente dos UAVs, sin embargo, el
desarrollo de este trabajo estd basado en escenarios en lo que existen multiples UAVs.

2.2 Métodos basados en evitacion de obstaculos para vehiculos aéreos no tripulados

2.2.1 Mediante optimizacion geométrica

ORCA (Optimal Reciprocal n-Body Collision Avoidance)

Se trata de un algoritmo con enfoque descentralizado, es decir, cada UAV resuelve el conflicto de colisién de manera
independiente, dando por hecho que, en cada conflicto, el otro UAV responsable de la colisién tomara la mitad de la
responsabilidad de resolver la evitacion. Se consideran miiltiples UAVs en el mismo escenario, aunque la evitacion
se realice por parejas. Esta formulado en el espacio de velocidades y como su propio nombre indica, es la version
optimizada de Reciprocal Collision Avoidance, en la que se introducen las velocidades de optimizacién, de modo
que los UAVs tendran que desviarse lo menos posible de sus trayectorias en cada momento para evitar colisiones
[14].

CA-nk (Collision Avoidance for n drones and k turn angles)

Se enfoca en equipos de alrededor de 4-6 UAVs. El método consiste en verificar iterativamente los conflictos en
cortos intervalos de tiempo y resolver los conflictos eficientemente de manera centralizada para esos intervalos, es
decir, todas las situaciones son tratadas simultdneamente y se resuelve el conflicto de una sola vez (todos los UAVs
negocian con todos los demds UAVs para tomar una decisién). De esta manera se asignan direcciones libres de
colisiones a todos los UAVs. Cada UAV genera un conjunto discreto de direcciones posibles (cono de direcciones) y
uno de ellos envia a los demds una solucidn Optima para la asignacién de dngulo de giro de los multiples vehiculos

[3].



2.2 Métodos basados en evitacion de obstaculos para vehiculos aéreos no tripulados

2.2.2 Método probabilistico en 3D

En este método, estudiado en un espacio de tres dimensiones en [8], se considera cada UAV como un sistema de
masa puntual con velocidad constante, que asume realizar siempre maniobras coordinadas y que se encuentra en un
escenario plano no giratorio. Considera el caso no cooperativo (descentralizado), por lo que cada UAV tiene total
autoridad para evitar la colision.

Intruder

(%3:2,)

Goal for
Own UAV

(xG’yG7ZG)

X

Figura2.1 Vista geométrica en 3-D tomada de [8].

Se considera colision al encontrarse dos o mas UAVs entre una distancia minima. Al ser esta colision tridimensional, se
descompone en colisiones horizontales y verticales. De esta manera, las colisiones ahora se considerardn ocasionadas
cuando se pierda una separacién minima simultdneamente en las direcciones horizontales y verticales. La colision
es evitada a la vez que el UAV se dirige a su punto destino, por lo que la distancia entre este punto y el UAV se ird
decrementando hasta cero en el dltimo momento. En este caso se utiliza un algoritmo basado en los algoritmos
de Monte Carlo, que otorgan la respuesta exacta con elevada probabilidad. En este algoritmo, cada UAV obtiene
informacién de si mismo y del UAV intruso en cada intervalo de tiempo mediante ADS-B (Automatic Dependent
Surveillance Broadcast). E1 UAV principal es el que realiza la evitacion guiada, mientras que el intruso sigue su
trayectoria predeterminada en el escenario.

| A
| | '

ADs-B || ownuav |
| State Info. | [IRESSISE |
| ! J
|

______ o —
I——r————'——‘———— e

- \

Own UAV % A
Probabilistic Trajectory Model
Maneuver |, "
(C)
"l __1‘-J | e B
[ Own UAV L = . .

I

I

I

[ Lomueistiod - 3 T ..,,‘” Threa!l.evalé]l
Candidates e ) [ |
‘ I

I

Collision Avoidance
[ Guidance Algorithm

Figura 2.2 Algoritmo de evitacion de colisiones tomado de [8].



Capitulo 2. Estado del Arte

La informacién adquirida mediante ADS-B también incluye errores de posicion y estimaciones futuras, con los que
se podrd calcular la probabilidad de que se produzca una colisién calculando previamente el modelado probabilistico

de la trayectoria. Para ello se hace uso de la informacion adquirida por ADS-B de los errores.

Tabla 2.1 Parametros del modelo de trayectoria tomados de [8].

Uncertaint e
L/ Modeled Distribution
Factor
Lateral
.. Gaussi G=50m
Position Error i A
Own Vertical »
o ‘ Gaussian > o=30m
and Position Error /-L
Intruder élt)llg'Tl‘ﬂCk Gaussian m =15
UAV Speed Error o A
Cross-Track 4 .
o Gaussian S\ 0 =1 nmi
Position Error £ 'i¥h
Heading -
Intruder ocng l\ ., Y
UAV Change time magnitide
Altitude R } -
Only Chanee »Jo\—“?”;) —L
it =) time magnitude

P(C)

(15 kts=7.72m/s , 1 nmi = 1.852 km)

Finalmente se calcula la probabilidad de colisién utilizando el algoritmo de Monte Carlo.

#ofCollisions

- #ofMonteCarloSimulations

Tabla 2.2 Nivel de alerta tomado de [8].

P(C) Threat Level
0~5% Level 0
5~ 10% Level 1
10 ~ 20% Level 2
20 ~ 30% Level 3
30 ~ 100% Level 4

2.2.3 Métodos potenciales

2.1

Si estd en el nivel 0, se considera que la colisién no tendrd lugar y el proceso continuard guiando al UAV hacia su
punto destino, mientras que si el nivel estd por encima de O se prevé que se producird una colisién por lo que se
ejecutard el proceso de evitacion.

En este tipo de método, los UAVs y los obstdculos son considerados como particulas con carga del mismo signo que
se mueven en un campo de fuerzas, por lo que entre ellos se producird un efecto repulsivo. Cada punto objetivo se
considera un polo atractivo para cada UAV correspondiente, por lo que se atraerdn entre ellos [12]. Cuando aumenta
la velocidad de un UAV hacia un obstaculo, su fuerza de repulsion se incrementard y esta dependera tanto de la
velocidad del UAV como de la velocidad relativa a los obstdculos.
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A Target point

Figura 2.3 Diagrama de fuerzas del método tradicional de campos de potencial artificial tomado de [12].

2.2.4 Replanificacion de ruta con A*

En este método, el escenario estd discretizado dividiendo el mapa en una cuadricula. Esta cuadricula estd representada
por una gréfica ponderada en la que cada celda de la cuadricula se corresponde con cuatro puntos de la gréfica. Los
bordes conectan los puntos de manera ortogonal o vertical y la ponderacién de cada borde se corresponde con la
distancia entre los puntos que lo delimitan. Si un obsticulo es detectado, los bordes que conectan las celdas que lo
forman y las celdas dentro de la distancia de seguridad son eliminadas de la gréfica. Tras esta eliminacidn, se realiza
una replanificacion de la ruta desde la posicién actual del UAV hasta el punto objetivo, eligiendo la ruta mds corta.
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Figura 2.4 Evitacién de obstdculos por replanificacién de ruta con busqueda A* tomado de [1].



3 Algoritmos

En este capitulo se va a tratar el desarrollo tedrico de los dos algoritmos a comparar. Basicamente, hacemos una
exposicion basada en los articulos correspondientes, [14] para ORCA y [3] para CA-nk.

En ORCA, se presenta un enfoque formal para RCA (Reciprocal n-body collision avoidance) en el cual varios robots
moviles que se mueven en un espacio comin con mds robots, evitan las colisiones entre si de manera independiente y
sin comunicacioén con los demads robots. Gracias a la definicién de Velocity Obstacle [4], la resolucién del problema
de planificacion de trayectorias se reduce a un programa lineal de baja dimension.

Este problema es fundamental en robdtica, que normalmente se define en el contexto de un robot mévil auténomo
que navega en un espacio con obstaculos en movimiento, donde el robot mévil funciona empleando un ciclo continuo
de deteccion y actuacién. En cada uno de estos ciclos el robot debe dirigirse hacia su objetivo a la vez que calcula
una accién basada en las observaciones del entorno de forma que no colisione con ningiin obstaculo u otras entidades
moviles.

En CA-nk, se propone una novedosa estrategia de asignacion de dngulos de giro para la planificacién de trayectorias
sin colisiones en sistemas con multiples UAVs. El algoritmo permite a cada UAV alcanzar el destino asignado de
forma segura. Establece intervalos de tiempos cortos y consecutivos, y en cada intervalo se resuelven los posibles
conflictos de manera centralizada. Para ello, se genera un conjunto discreto de direcciones posibles para cada UAV y
se resuelve de forma eficiente la asignacidn de dngulos de giro para una trayectoria libre de colisiones que minimice
las desviaciones del plan de vuelo original. Aunque las trayectorias completas no son Sptimas, el sistema puede
reaccionar ante posibles fallos durante la ejecucion, ya que los conflictos se resuelven en cada intervalo de tiempo.

3.1 ORCA

En [14] se presenta un enfoque formal para RCA en el que varios robots mdviles deben evitar colisiones entre
si mientras se mueven en un espacio de trabajo comiin. En este enfoque, cada robot actia de forma totalmente
independiente, sin comunicacion con los demds robots.

El problema de planificacién de trayectorias libres de colision ha sido muy estudiado para el caso de un solo robot
que evita obstdculos, pero en el desarrollo de este algoritmo, se aborda un problema mas complejo y menos estudiado
como es RCA, en el que se evitan colisiones, ahora entre multiples robots.

Este problema se define como sigue. Sea un conjunto n de robots que comparten un entorno. Para simplificar,
suponemos que los robots tienen forma de disco y se mueven en el plano R?. Cada robot A tiene una posicién actual
p4 (el centro de su disco), una velocidad actual V,; y un radio r,. Estos pardmetros forman parte del estado externo
del robot, es decir, suponemos que pueden ser observados por otros robots. Ademds, cada robot tiene una velocidad
méxima v"* y una velocidad preferida v""*/, que es la velocidad que el robot asumiria si no hubiera otros robots en
su camino (velocidad dirigida hacia el objetivo del robot con un magnitud igual a la velocidad preferida del robot).
Consideramos que estos pardmetros forman parte del estado interno del robot y, por tanto, no pueden ser observados
por otros robots.

La tarea consiste en que cada robot A seleccione de forma independiente y simultdnea una nueva velocidad v""

para si mismo, de forma que se garantice que todos los robots estén libre de colisiones durante al menos una
cantidad de tiempo preestablecida cuando continien moviéndose a su nueva velocidad. Como objetivo secundario,

10
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los robots deben seleccionar su nueva velocidad lo mas cerca posible de su velocidad preferida. Los robots no pueden

comunicarse entre si y s6lo pueden utilizar las observaciones de la posicién y velocidad actuales del otro robot.

Sin embargo, cada uno de los robots puede suponer que los demds robots utilizan la misma estrategia que €l para
seleccionar una nueva velocidad.

A este problema se le llama RCA. Obsérvese que este problema no puede resolverse utilizando la coordinacién
central, ya que la velocidad preferida de cada robot s6lo la conoce el propio robot. A continuacién se presenta una
condicién suficiente para que cada robot seleccione una velocidad que esté libre de colisiones durante al menos un
tiempo predefinido.

3.1.1 Reciprocal Collision Avoidance

Velocity Obstacle

Sean A y B dos robots, se define Velocity Obstacle como el conjunto de velocidades relativas de A con respecto a B
que resultardn en una colisién entre A y B antes de un tiempo 7.

Sea D(p,r) un disco de radio r y centrado en p:

D(pvr):{Q7||q_p||<r} (31)
Py
B
Y8 pr
p,‘t
A

Figura 3.1 Configuracién de dos UAVs A y B tomado de [14].

Se define Velocity Obstacle de A inducida por B en el tiempo 7, denotada VO/E‘ > COMO:

Sean v, y vp las velocidades actuales de los drones A y B respectivamente. La definicion de Velocity Obstacle (ver
Fig. 3.2) implica que si la velocidad relativa entre A y B pertenece al conjunto (v4 — vy € VO;‘ 5)» colisionardn antes
de un tiempo 7 si contindan moviéndose a esas velocidades, respectivamente.
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V}-

)1)/T

Figura 3.2 Velociry Obstacle VO/T” p (gris) tomado de [14].

Sea X +Y la suma de Minkowski de X e Y:

XY ={x+y|xeX,yeY}, (3.3)

Entonces, para cualquier conjunto Vg, sivg € Vg y vy ¢ VOZ‘ 5 D Vp, entonces A 'y B no colisionardn en al menos un
tiempo 7.

Esto nos lleva a la definicién del conjunto de velocidades que evitan la colision para A, CAfﬂ 5(V3), tomando B su
velocidad Vj:

CA (Vi) = {v]v € VO3 5 &V} (3.4)

3.1.2 Optimal Reciprocal Collision Avoidance

Una vez definido el concepto de Velocity Obstacle, elegiremos conjuntos de velocidades permitidas, V, paraA'y Vj
para B de manera que CA;‘ s(Vg) =V, y CA B 4(V4) =V, lo que implica que éstas evitardn la colisién de manera
reciproca. Ademds, garantizan que A y B no colisionardn en al menos un tiempo 7.

En este algoritmo, mejorando la versidn anterior, se elige la velocidad ptima, que es la que se considera con menor
desviacién hacia su punto objetivo

Para velocidades 6ptimas v}’ "paraAy vB para B, definimos los conjuntos ORCA} A|p Para Ay ORCAfé| 4 para B,
respectivamente, como sigue:

. . 2o t t . .
Asumiendo que los drones A y B toman sus velocidades dptimas, vy” y v, respectivamente, y que vayan encami-

P . s sz . t t
ndndose hacia una colision, es decir, v/(;p —vy € VO/E| - se define i como el vector desde el punto que define la
opt opt

velocidad relativa entre Ay B (v,
Obstacle, esto es,

) hasta el punto mds cercano en el limite del cono representante de Velocity

F=arg_min (- 057 — V) - 057 i) @5
VEQVOZ’” B
Se define 7i como el vector normal hacia fuera del limite de Velocity Obstacle en el punto (vi" —vi’") + ii

De esta manera, ii es el cambio mds pequefio requerido a la ve1001dad relativa entre A y B para evitar una colisién en
al menos un tiempo 7. Para ello el dron A adaptard su velocidad en 5 L de ii y asumird que B lo har4 en la otra mitad,
repartiendo asi la responsabilidad de evitar la colision.



3.1 ORCA

Por lo tanto, el conjunto ORCAzl g de velocidades permitidas para A :

1
ORCAf = {v|(v— (v{" + S)) 7 > 0} (3.6)

Vy

VO

opt
4—

V4i—Vs

Figura 3.3 El conjunto ORCAIZ‘ » de velocidades permitidas para A para evitar la colisién reciproca 6ptima con B es

un semiplano delimitado por la linea perpendicular a u a través del punto va " %ﬁ, donde i es el vector
opt

de v — " al punto més cercano en el limite de VO,Z\ - Tomado de [14].

Esto es aplicable para un par de drones. A continuacion, se tratard con el problema de como aplicar el algoritmo

ORCA para evitar la colisién de n drones en un escenario con multiples UAVs en movimiento (n-Body Collision
Avoidance). Ademas, se desarrollard la incorporacién de obstaculos estaticos.

Se muestra el esquema de ciclo continuo que ejecuta cada UAV independientemente para la deteccion de colisiones
y actuacion (ver Fig. 4.4).

Sense positions Compute ORCAp
and velocities of with respect to
other robots cach other robot B
Apply velocity to Select new velocity
robot's actuators / using Linear
Update position Programming

Figura 3.4 Ciclo ejecutado por cada UAV tomado de [14].

De esta manera, cada UAV realiza este ciclo dentro de un tiempo 7. En cada iteracién, cada UAV adquiere la

informacion del radio, la posicién actual y la velocidad de optimizacion actual de todos los demds UAVs y de si
mismo.

Basado en esta informacion, el UAV deduce el semiplano de velocidades permitidas ORCAf‘| p con respecto a cada
otro UAV B.
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Por lo tanto, el conjunto de velocidades para A que estardn permitidas de manera que no se produzca colisién con los

demads drones en al menos un tiempo 7 es la interseccion de los semiplanos de las velocidades permitidas inducidas
por los demds drones, y este conjunto se denomina ORCA}:

ORCAY, = D(0,v3“") N ORCAY (3.7)

Nétese que esta definicién también incluye D(0,v{*"), siendo esta la restriccién de velocidad maxima del dron A
formada por un disco centrado en 0 y radio v{'** (ver fig. 3.5)

TN - i
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m //
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]
— )
f_.:lll‘\_\ ; lllll
S, ]
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Figura 3.5 Restricciones para ocho robots con algoritmo ORCA tomado de [14].

El siguiente paso es que A selecciona una nueva velocidad denominada Vf{v EW por si mismo. Esta velocidad serd la

que esté més cerca de su velocidad preferida VI®EF dentro de todas las velocidades permitidas. Para ello, calcula el

valor v que dentro de la regién de las velocidades permitidas, minimice el médulo entre la velocidad calculada y la
velocidad preferida:

new

v vl

=arg min |jv—v

(3.8)
VEORCA},

Este proceso se puede implementar de manera eficiente utilizando programacion lineal [14].

3.1.3 Implementacion
Para este trabajo se han adaptado los c6digos publicados en el repositorio de GitHub !, programados en C++. Estos

codigos se basan en el uso de las funciones de la libreria RVO2 (Reciprocal Collision Avoidance for Real-Time
Multi-Agent Simulation) [13].

Un programa que realice la simulacién de esta biblioteca requiere la siguiente estructura:

Primero debe incluirse la libreria RVO.h y crear una instancia del simulador RVO::RVOSimulator. Tras realizar el
paso anterior, se declaran dos etapas:

PRIMERA ETAPA: se prepara el escenario, utilizando la funcién setupScenario(sim) (Fig.3.6) en el que se definirdn
las posiciones origen (con la funcién addAgent ()) y objetivo (goals.pushback()) de cada dron, ademds de
especificar tanto los pardmetros predeterminados para los drones (setAgentDefaults()) como el paso temporal

! https:// github.com/ snape/RVO2
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global de la simulacién (setTimeStep())2. Si el escenario estd formado también por obstdculos estaticos, estos se
creardn en esta funcién, definiendo los vértices de cada uno (vértices.pushback()). Para que los obsticulos se
tengan en cuenta en la simulacion se llama a la funcién processObstacles().

void setupScenario(RVO::RVOSimulator®* sim) {
/{ Specify global time step of the simulation.
sim->setTimeStep(@.25F);

/{ Specify default parameters for agents that are subsequently added.
sim->setAgentDefaults(15.8F, 10, 16.ef, 5.8f, 2.6f, 2.6f);

// Add agents, specifying their start position.
nt (R

sim->ad /0::Vector2(-50.0f, -56.0f));
sim->ad VO: :Vector2(50.0f, -50.61));
sim->ad 0: ’ect:rZ(S@.BF, 58.8f));

sim->ad VO: :Vector2(-50.0f, 50.6f));

// Create goals (simulator is unaware of these).
Ffor (size_t i = @; 1 < sim->getNumAgents(); ++i) {
goals.push_back(-sim->getAgentPosition(i));

// Add (polygonal) obstacle(s), specifying vertices in counterclockwise order.
std: :vector<RVO: :Vector2> vertices;

vertices. ctor2(-7.0f, -20.0f));

vertices.push_back(R ctor2(7.8f, -20.0f));

vertices.push_back(R ctor2(7.6f, 20.0f));

vertices.push_back(R ctor2(-7.0f, 206.0f));

sim->addObstacle(vertices);

/{ Process obstacles so that they are accounted for in the simulation.
sim->processObstacles();

Figura 3.6 Definicién del escenario.

SEGUNDA ETAPA: se ejecuta la realizacion real de la simulacién. En ella se procesan las siguientes funciones
en bucle, actualizando cada vez la posicién y velocidad bidimensional de cada dron, hasta que todos llegan a su
punto objetivo: updateVisualization(sim) (Fig. 3.7), cuya finalidad es mostrar en el terminal la hora global actual
y la posicién de todos los drones en cada instante; setPreferred Velocities(sim) (Fig. 3.8), en la cual el simulador
calcula las velocidades reales de los drones e intenta seguir lo més cerca posible a las velocidades preferidas mientras
garantiza que no hay colisiones. Estas velocidades preferidas se establecen para cada dron de manera que, si este
se encuentra aun lejos de su objetivo, la velocidad preferida se establece como un vector unitario hacia el punto
objetivo de ese dron. Por el contrario, si el dron estd dentro de un radio de su objetivo definido, la velocidad preferida
se establece en cero;reachedGoal(sim) (Fig. 3.9), utilizada como condicién del bucle principal que comprueba si
todos los drones han llegado a sus objetivos, verificando las distancias con respecto a estos. En ese caso, terminaria
la simulacion.

void updateVisualization(RVO::RVOSimulator® sim) {
// Output the current global time.

std::cout << sim-rgetGlobalTime() << " ";

// Output the position for all the agents.

for (size_t i = @; i < sim->getNumAgents(); ++i) {
std::cout << sim- >'“—Lu:ent3c-~=1t1-:>n( | IR

h

std::cout << std::endl;

h

Figura 3.7 Visualizacién actualizada de las posiciones de los drones.

% En cada escenario se selecciona un TimeStep para el UAV. Cada UAV vuela durante un TimeStep con una direccién y velocidad seleccionadas.

Después de cada TimeStep, 1os UAV buscan colisiones y las evitan utilizando giros y maniobras de variacién de velocidad.
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void setPreferredVelocities(RVO::RVOSimulator* sim) {
// Set the preferred Veloc1ty for each agent.
~ (size t i = @; i < sim->getNu ents(); ++i) {
T (abs %q(goals[l] - sim->g eth Agen 1tPosition (1)) < sim->getAgentRadius(i) * sim->getAgentRadius(i) ) {
// Agent is within one radius of its goal, set preferred wvelocity to zero
entPrefVelocity(i, RVO::Vector2(®.ef, 8.0f));

1/ Agent is far away from its goal, set preferred velocity as unit vector towards agent's goal.
sim->setAgentPrefVelocity(i, r Drmallze(goals[l] - sim->getAgentPosition(i)));

b

b

¥

Figura 3.8 Asignacion de las velocidades preferidas.
bool reachedGoal(RVO::RVOSimulator®* sim) {

// Check whether all agents have arrived at their goals.
~ (size_t i = B; i < sim->getNumAgents(); ++i) {

if (absSg(goals[i] - sim->g eth AgentPosition(i)) > sim->getAgentRadius(i) * sim->getAgentRadius(i)) {
// bgent is further away From its goal than one radius.

return false;

b

b

return true;

¥

Figura 3.9 Cdlculo del fin de las trayectorias.

Tras el andlisis profundo de los cédigos, se procedié a modificar el ejemplo Circle.cpp (ubicado en la carpeta
de ejemplos del repositorio) utilizando la herramienta Visual Studio y afiadiendo todos los célculos requeridos
para la obtencién de las medidas necesarias para la comparacién. Su estructura principal engloba las funciones
anteriormente descritas (ver Fig. 3.10).

#include <RVO.h>
std::vector<RVO: :Vector2> goals;
int main()

// Create a new simulator instance.

RVO: :RVOSimulator® sim = new RVO::RVOSimulator();

/{ Set up the scenario.
setupScenario(sim);

// Perform (and manipulate) the simulation.
do {

updateVisualization(sim);
setPreferredvVelocities(sim);

sim->doStep();

} while (!reachedGoal(sim)});

delete sim;

Figura 3.10 Estructura principal.

3.2 CA-nk

El algoritmo CA-nk estd enfocado estd para escenarios con un equipo pequefio de agents donde se requiere minimo
gasto de energia en la ejecucion de las tareas, al tener los drones una autonomia limitada. Por ejemplo, el caso de un
equipo de vehiculos aéreos no tripulados que cooperan para la produccién de eventos al aire libre. En concreto, un
equipo entre cuatro y seis drones que comparten un espacio de trabajo, en el que a cada uno se le pueda asignar un
objetivo diferente para rastrear y grabar durante el evento. Para ello, evitar las colisiones en el espacio compartido es
primordial. En estos contextos, se puede preferir métodos que varien las direcciones de velocidad en lugar de variar
la celeridad, tanto por el ahorro de energia como por la calidad de las imdgenes en la grabacién. Ademds, se espera
que estas grabaciones del evento sean retransmitidas en directo, por lo que se puede suponer una comunicacién que
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posea un nodo central, y de esta manera se permita el uso de enfoques centralizados, siempre que la ejecucion sea
eficiente y pueda realizarse en tiempo real.

En este escenario, en el trabajo [3] se propone un método novedoso de planificacion de trayectorias sin colisiones. A
continuacién desarrolamos las ideas del procedimiento propuesto en [3].

El método consiste en la comprobacion iterativa de conflictos en intervalos cortos de tiempo y en la resolucion de
conflictos de forma eficiente y centralizada para esos intervalos, asignando direcciones libres de colisiones a todos
los drones. Cada dron genera un conjunto discreto de direcciones posibles (cono de direcciones) y uno de ellos envia

a los demds una solucién 6ptima (segun el criterio elegido) para la asignacion de dngulos de giro de varios vehiculos.

En el desarrollo de este algoritmo se asume velocidad constante (no necesariamente la misma para todos) y la
maniobra para evitar la colisién se centra inicamente en cambios de direcciones de velocidad. Por otra parte, se
minimiza la desviacion méxima con respecto al segmento que une los puntos de partida y llegada; de esta forma se
pretende obtener dngulos de giro similares para todos los UAVs.

Ty Ty T

Figura 3.11 Ejemplo de planificacién de trayectorias sin colisiones para 3 UAVs, resolviendo el problema de CA-nk
en 5 intervalos de tiempo tomado de [3]. La linea discontinua es la recta entre el punto inicial y objetivo
para cada UAV (treyectoria 6ptima si no hubiera colisiones).

El problema abordado en este trabajo considera un equipo de n UAVs, cada uno modelado como vehiculo V;, con una
posicién inicial y un punto objetivo 7; a visitar en un espacio comun (Fig. 3.11). El objetivo es calcular trayectorias
libres de colisiones para los UAVs, de forma que se minimice la maxima desviacion con respecto al plan de vuelo
original.

Se define V = {V,,V},...,V,,_ } como un conjunto de n UAVs que trabajan en una regién Q del espacio bimensional.

Cada UAV tiene una posicién inicial y un vector de velocidad, una velocidad constante pero no necesariamente
igual para todos los UAV's y un conjunto de k vectores de velocidad posibles H; = v; o,v; |,...,V; _1, €sto €s, un rango
alrededor de su direccion inicial. Su objetivo es asignar a cada UAV un vector de velocidad de tal manera que no se
produzcan colisiones en esa regién Q.

Se modela cada UAV como una esfera de radio r, por lo que se considera colision si la distancia euclidiana entre
sus centros es menor a 2r. Se propone un algoritmo centralizado que asume que cada UAV posee informacién de
los demds UAVS como posicién y velocidad. Cada UAV en cada intervalo de tiempo, inicia su trayectoria con una
velocidad inicial que apunta hacia su objetivo y en caso de detectar una colisién, el algoritmo CollisionAvoidance(n,k)
lo resuelve. En este caso centralizado, un UAV puede ser el que se encargue de computar y comunicar la solucién a
los demds.

Para aplicar la resolucién del problema de colisiones con multiples UAVs, asumiremos que los UAVs tienen forma de
disco y que se mueven en un mismo plano. Esto puede ampliarse también para un escenario 3D. Primero introducimos
una transformacién geométrica y derivamos los resultados tedricos que son clave para resolver el problema de forma
eficiente.
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Asumimos un movimiento rectilineo con velocidad constante para los UAVs, por lo que, si un vehiculo V se mueve
desde la posicién p con velocidad v entonces, después del tiempo 7 su posicién es: V(1) = p +tv. No se modela la
dindmica de los vehiculos ni los factores externos como el viento, sino que se replantea cada lapso de tiempo en un
horizonte de tiempo determinado, con el fin de tener en cuenta esas incertidumbres y reaccionar a tiempo.

Consideramos la transformacién geométrica M(v) que mapea V (¢) en V(1) = V(¢) — tv (una traslacién con direccién
-v en cada instante ¢). Aplicando el mapeo M(v ;) a dos vehiculos V;, y V; con velocidades v ; y vy ;, 1 <i,j <k,
obtenemos las nuevas ecuaciones de movimiento de los UAVs:

Vo(r) = Vo(t) = 1,0, = po; (3.9)
Vi(t) =Vi(t) —ty0; = Py +1(vi; —vo,)s (3.10)

Sea p; la posicion inicial de cada dron. Obtenemos las ecuaciones de movimiento de los UAVs 0 y 1, realizando una
traslacion correspondiente a cada uno en un instante ¢ (aplicando la transformacién geométrica M (v ,i)).

Figura 3.12 Transformacién geométrica M (vy,i) para vehiculos V;, y V; tomado de [3].

Obsérvese (Fig. 3.12) que con la transformacién geométrica M (v, ;) el vehiculo V; se mueve con direccién v, ; - vy |
y el vehiculo V|, permanece quieto, es decir, se convierte en un obsticulo estatico para V.
Sea s; el modulo de la velocidad del vehiculo V;, (s; = |lv; ;I para todo v; ; € H;). Obsérvese que si s; < s;, entonces
V; es mds rdpido que V;. Entonces, obtenemos el resultado que se muestra en la Fig. 3.12 .

El siguiente resultado se demuestra en [3]:

Lema I: Sean Vjy y V| dos vehiculos que vuelan en el mismo plano tales que s, < s;. Tomamos v, ; € H, y dejamos

que H, sea el conjunto de velocidades de V; tras aplicar el mapeo M ( vo;)- Entonces, el orden radial de H, y H, con
respecto a p; es el mismo.

La siguiente definicion va a permitir encontrar un algoritmo efficiente.

Definicion I: Sean V,; y V| dos vehiculos con centros p, y p; respectivamente. Supongamos que V;, es un vehiculo
estatico y que V| tiene un conjunto de posibles vectores de velocidad H; (los vectores de velocidad pueden tener
diferente médulo). Las velocidades extremas de V; con respecto a V;, son los vectores vecinos en H; del vector -pp,.
Podemos ver en la Fig. 3.13 que H| estd totalmente contenida en la cufia gris definida por las velocidades extremas.
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Figura 3.13 Ilustracién de la definicién de velocidades extremas tomado de [3]. La flecha azul es el vector -p,p,.

Las otras flechas conforman el conjunto H; de vectores de velocidad de V;. Las flechas rojas son las
velocidades extremas de V; con respecto a V.

Lema 2: Sea Vi, un vehiculo estatico con posicion p, V| un vehiculo con posicién p; y H; el conjunto de posibles
velocidades de V. Si V; colisiona con V,, usando sus velocidades extremas, entonces V; colisiona con V;, usando v, ;
para todas las velocidades v, ; € H,.

La definicion 1 puede ampliarse cuando V;, tiene un vector de velocidad sin velocidad cero de la siguiente manera:

Definicion 2: Sea V;y un vehiculo con velocidad v ;. Sea V| un vehiculo con el conjunto H; de posibles vectores de
velocidad. Las velocidades extremas de V; con respecto a V, son los vectores ¢; € H; y e, € H| tales que e;-vy; ¥
e5-vy; son velocidades extremas de V; con respecto a V; en la transformacion M (v ;).

A partir de esta definicién y del Lema 2 es facil comprobar que:

Lema 3: Sea V|, un vehiculo con velocidad vy ;. Sea V| un vehiculo con el conjunto H; de posibles vectores de
velocidad. Sean e; € H; y e, € H las velocidades extremas de V| con respecto a V;,. Si V| y V,, colisionan usando e
Y voi» respectivamente, entonces, para todo v; ; € Hy, V; y V; colisionan usando v; ; y v ;, respectivamente.

Lema 4: Sea V;, un vehiculo con posicién p, con un conjunto de velocidades H,, (todas las velocidades tienen el
mismo médulo). Sea V| un vehiculo con posicién p; con un conjunto de velocidades H; (todas las velocidades
tienen el mismo médulo). Si sy < s entonces las velocidades extremas de V| con respecto a V,, son invariantes
independientemente de la velocidad v, ; € H,, utilizada por V|,. Ademds, las velocidades extremas de V; con respecto
a V|, son vectores vecinos en H; del vector - D1 Po-

Teniendo en cuenta todo lo anterior, puede probarse el resultado fundamental en el que se basa el método:

Teorema 1: Sean Vjy y V| dos vehiculos tales que s, < 5. Sean e; y e, las velocidades extremas de V| con respecto a

Vo Sean w; | (resp. wy ,) y wy | (resp. w, 5) las velocidades extremas de V;, con respecto a V; si V) utiliza e; (resp. e;).

SiVy y V; colisionan utilizando todas las siguientes combinaciones (ej,wy ;),(e1,w} 2),(€2,W5 1) ¥ (€2,W; »), entonces
Vo y Vi colisionardn para todos los pares de velocidades vy, ; € Hy y vy ; € Hy, respectivamente.

El resultado anterior garantiza que basta comprobar la colisién tomando las velocidades extremas. El método
comprobard asf si hay solucion y, en este caso buscard la velocidad mds adecuada segtin la funcién objetivo.

La estrategia consiste en resolver el problema de planificacién de trayectorias libres de colisién en ventanas de
tiempo consecutivas, dando como resultado trayectorias pseudo-6ptimas que minimizan la desviacién de los UAVs
con respecto a sus planes de vuelo originales. En cada ventana de tiempo, se asigna a cada agente una velocidad que
minimiza el desplazamiento con respecto a la direccon del segmento que une la posicidn actual con el objetivo de
forma que no se den colisiones.

La aplicacién para tareas de filmacién auténoma motivé el desarrollo de este algoritmo en [3], ya que los pequeiios
equipos de vehiculos aéreos no tripulados deben evitar las colisiones mientras filman objetivos en movimiento. Por
ello, se prefieren las trayectorias suaves sin aceleraciones y eficientes en energfa.
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3.2.1 Implementacion

Se presentan aqui los c6digos publicados en el repositorio de GitHub *. En este caso, fueron programados en Python.
Dentro del repositorio, en el cédigo principal experiments.py (Fig. 3.14) se definen todos los experimentos y se
desarrolla para cada uno como sigue:

Primero se define y afiade cada dron en una lista mediante la funcién UAV () definida en classes.py (Fig. 3.15), la cual
posee como pardmetros de entrada la posicidn inicial del dron (bidimensional), la velocidad preferida, el radio del
dron, su direccién inicial, el punto objetivo (bidimensional), la distancia minima del objetivo a la que se considera
que el dron ha llegado a su destino y la maxima amplitud, que define el rango en el que el dron puede generar las k
direcciones de velocidad para evitar la colision (si es 60°, las k direcciones estardn en un rango entre 60° y -60° con
respecto a la direccion que lleva el dron).

LITUDE=radians

experiment

(a) Funcion experiment1().

iperimentd()

primt("’
print(}

(b) Funcion main().

Figura 3.14 experiments.py para uno de los experimentos.

3 https:// github.com/fabio-rodriguez/ CollisionAvoidance
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_distance=1, max_anp=radians(

ed, euclidian_distanc

self.direction

< (self.radinssel

1_paint self.position)

{currentamprocwang)

np-self.max_amp, curr

string =

-radio, (self.direction[@], self.direction[1]), self.goal_point)

Figura 3.15 class UAV en classes.py.

Tras definir todos los drones del experimento, se ejecuta la funcién simulate (), definida en simulations.py (Fig.
3.16), la cual se encarga de hacer llegar a todos los drones a sus metas sin colisiones y devuelve el valor de las
métricas calculadas que este trabajo necesita para llevar a cabo la comparativa de los dos algoritmos. La funcién
simulate () toma como pardmetros de entrada la lista de drones creada anteriormente, el nimero de maniobras a

generar en caso de colision (k), el rango de tiempo de deteccion de colisiones, el paso temporal del algoritmo (time
step) y el nimero mdximo de iteraciones antes de detenerse la simulacion.
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ge, timeste

e.time()
1@**8

count<max_iteration

v.direction for wav in fly

resolve collision(fly VS, ca_timerange)

uav, dire
vav.direction = dire

timestep)

vav.is_in_goal:

mEISUre
mEISUre
: uav.histor
ua

Figura 3.16 simulations.py.



4 Comparacion de los algoritmos

4.1 Escenarios

Se han disefiado cuatro escenarios para comparar las técnicas CA-nk y ORCA, junto con 100 escenarios aleatorios
para una prueba ampliada. A continuacién se describen los escenarios (para una visualizacion véase la Figura 5.1):

1. Cinco UAVs Antipodal (SUA): Cinco UAVs ubicados uniformemente en el perimetro de un circulo con un
radio de 10 m. El objetivo de cada dron es su punto antipodal en el perimetro del circulo.

2. Seis UAVs Antipodal (6UA): El mismo escenario que SAU, pero con seis drones

3. Un UAV Evitando Cinco (1UES): Un dron se dirige hacia su punto de destino, mientras otros cinco drones se
cruzan en su camino. Los cinco drones también se cruzan en su camino entre si, de forma que sus trayectorias
interfieran en la del dron principal.

4. Cinco UAVs Abajo hacia Arriba (SUAA): Cinco UAVs uniformemente situados en una linea recta cuyos
objetivos se encuentran uniformemente situados en una linea recta paralela. Los objetivos estdn situados de tal
manera que cada segmento que une origen y destino de los UAVs colisiona con al menos otros dos segmentos.
La distancia entre lineas rectas paralelas es de 17 m.

5. Aleatorios: Un conjunto de 100 escenarios en los que los puntos inicial y objetivo de los UAVs se generan
aleatoriamente dentro de un cuadrado de 50 m?. Cada experimento contiene cinco drones. Para ello, se genera
un algoritmo (programado en c++) que crea un nimero N (en este caso 100) de escenarios diferentes con
posiciones iniciales y finales de forma aleatoria para 5 drones. De esta forma, se obtiene un nimero elevado
de datos resultantes de cada escenario para comparar con ambos algoritmos de planificacion.

Se generan posiciones aleatorias iniciales y finales para cada dron con el uso de la funcién rand (), en un
espacio de trabajo dentro de un rango de -25 a 25 metros. Todo ello teniendo en cuenta una distancia de
seguridad minima entre posiciones iniciales y entre posiciones finales de manera que los drones no colisionen
entre ellos al intentar colocarse en sus posiciones asignadas.

Las posiciones de cada experimento aleatorio quedan registradas en archivos de texto, los cuales son leidos
posteriormente desde los cédigos de simulacién de los algoritmos, para darle las posiciones iniciales a cada
dron.

Para poder visualizar cada experimento, se ha hecho uso de la herramienta Matlab. Se ha creado un sencillo programa
que utiliza los archivos de texto (.txt) que guardan las trayectorias de cada dron y las representa graficamente.

4.2 Medidas

Una vez disefiados los escenarios, se seleccionaron diferentes medidas para comparar el rendimiento de ambos
algoritmos con respecto al consumo de energia y se procedi6 con las modificaciones necesarias en los cédigos para
obtenerlas. Factores cruciales en el consumo de energia son: el tiempo de vuelo, las variaciones de velocidad y los
giros realizados por el dron. Por lo tanto, las medidas seleccionadas consideran estos factores para comparar las
técnicas CA-nk y ORCA en cuanto al consumo de energia en el vuelo de los UAVs. Hay que notar que una férmula
cerrada de energia depende de las especificaciones del dron, por lo que hemos preferido tener en cuenta este conjunto

23
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de medidas que influyen directamente en el gasto energético. Las medidas seleccionadas son las siguientes:
» Tiempo (s): El tiempo que tardan todos los UAVs en llegar al objetivo.

* Suma de aceleracion (SA) (im/ 52): La suma de las variaciones de velocidad durante la navegacién. La variacion
de la velocidad se calcula como el valor absoluto de la diferencia entre cada dos velocidades consecutivas.

* Desviacién (m): Desviacion del UAV de su trayectoria dptima (segmento que une los puntos origen y destino).
+ Angulo médximo (rad): El maximo dngulo de giro realizado durante la navegacion.
« Angulo medio (rad): La media de todos los giros realizados durante la navegacion.

 Giros totales: El nimero de maniobras de giro totales utilizadas durante la navegacion.
4.2.1 Calculo de medidas

Tiempo

Para ORCA, puesto que el cddigo permite definir el valor de TimeStep, se obtiene para cada dron el nimero de Steps
que tarda en llegar al punto objetivo y finalmente se obtendra el tiempo que ha empleado en recorrer la trayectoria
mediante el producto de TimeStep por el niimero de Steps.

Tiempo = TimeStep - Steps 4.1)

Para CA-nk, se ha calculado mediante la formula:

Tiempo = d

real " V>

4.2)

siendo d,,,
CA-nk).

Suma de Aceleraciones (SA)

; la distancia real recorrida por cada dron (definida mds abajo) y v la velocidad del dron (constante para

Para el cdlculo de esta medida se realiza un sumatorio de la diferencia entre el médulo de la velocidad actual y la
inmediatamente anterior, dividido por el TimeStep en cada iteracion.

- = ]

SA = 4.3)

i=1 T

Siendo 7* y ;" las velocidades i-ésimas actual y anterior respectivamente y 7 el TimeStep.

Desviacion

Para el cdlculo de la desviacion (D) se obtiene en primer lugar la distancia real recorrida por cada dron. Para ello se
ha realizado en el c6digo un sumatorio de los médulos de todos los vectores de posicién que forman la trayectoria.

\7: (Vl,Vz) (44)

Figura 4.1 Vector de posicién entre dos puntos de una trayectoria.

[V] = \/vi+v3 4.5)
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n
Aoy = Y |V (4.6)
i=1

La desviacién para cada vehiculo serd la diferencia entre la distancia real recorrida y la minima distancia entre los
puntos inicial (A) y objetivo (B).

dyin = \/(XB —x4)2+ (yg —ya)? 4.7

D=d dpin 4.8)

real —

Siendo d,,, la distancia real y d,,;, la distancia minima entre el punto inicial y final.

Angulo Méximo

Para obtener el dngulo maximo de todos los giros que realiza el dron durante la trayectoria sobre su eje central, se
hace una comparacién consecutiva entre ellos en cada Step, eligiendo cada vez el mayor.

Angulo Medio

Para obtener el dngulo de giro medio, primero se calculan los d4ngulos de giro. Para ello se obtienen los dngulos que
forman cada dos vectores consecutivos, obtenidos de los puntos de la trayectoria de cada dron. Estos se han
calculado utilizando la férmula del coseno por el cdlculo vectorial, siendo p y ¢ dos vectores consecutivos de la
trayectoria y |p| y |q| sus médulos respectivamente.

P-3=pl-g|-cos(a) “.9)
p-q

cos(0) = | =—=| (4.10)
7]~ 4|

De esta manera, tomando el valor absoluto, obtenemos el coseno de Alpha (dngulo formado por los dos vectores) y
calculando el arcocoseno obtenemos finalmente el dngulo de giro.

arcos(cos(a)) = angulo(®) 4.11)

Para el célculo de dngulo medio de giro, se realiza un sumatorio de todos los dgulos de giros que realiza el dron
durante la trayectoria sobre su eje central y se divide entre el nimero de giros totales.

n
i=1 &%
N

o= 4.12)

Siendo ¢; el dngulo i-ésimo de la trayectoria y N la cantidad de giros totales.
Giros Totales

Para calcular el nimero de giros totales, se incrementa un contador cada vez que detecte que el dngulo girado es
distinto de cero.

4.3 Parametros

En esta seccion se describen los pardmetros utilizados, similares para ambos algoritmos (Tabla 4.1):
 Radio: El radio del dron.

» Horizonte de tiempo: La cantidad minima de tiempo durante la cual la nueva velocidad calculada de un UAV
estd a salvo de la colisién con respecto a otros UAVs.

* Paso de tiempo: El paso en segundos entre las iteraciones de los planificadores (TimeStep).

* Rango de velocidades: El intervalo de velocidades de los vehiculos aéreos no tripulados.
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+ Angulo Méximo: El 4ngulo maximo de giro para un UAV (sélo para CA-nk)
* Numero de dngulos (k): El nimero de dngulos generados cuando se produce una colisioén (s6lo para CA-nk)

* Distancia vecinos: La distancia mdxima (de punto central a punto central de cada dron) a otros UAVs que un
nuevo UAV tiene en cuenta en la navegacion (s6lo para ORCA)

* Numero vecinos: El niimero méaximo de otros UAV que un nuevo UAV tiene en cuenta en la navegacién (sélo
para ORCA)

Tabla 4.1 Pardmetros para CA-nk y ORCA usadas en la comparacion.

Parametros Valor \
CA —nk ORCA
Radio 1m 1m
Horizonte de tiempo 10s 10 s
TimeStep {0.25s,2 s} {0.25s,2 s}
Rango de velocidades | [1.5m/s,1.5m/s] | (0m/s,1.5m/s]
Angulo maximo 60° -
Numero de dngulos (K) 8 -
Distancia vecinos - 15m
Numero vecinos - 10 UAVs

Para estudiar las diferencias de ambas técnicas, todos los experimentos se realizaron para dos TimeSteps diferentes,
0,255y 2s. La velocidad de los drones en ORCA est4 en el rango (Om/s, 1,5m/s], mientras que en CA-nk, los UAVs
vuelan a velocidad constante utilizando la médxima velocidad de 1,5m/s. Teniendo ocho maniobras de giro
uniformemente seleccionadas y 60° maximo de giro, los dngulos de giro que se han considerado para el método
CA-nk son {—60.00°,—42.86°,—25.71°,—8.57°,8.57°,25.71°,42.86°,60° }.

4.4 Resultados

Tabla 4.2 Tabla de valores medios y desviaciones de las medidas de comparacién de Tiempo, SA, y Desviacion.
Radio = 1 m y TimeStep 0.25 s.

Experimentos Tiempo (s) SA (m/s) Desviacion (m)
CA —nk ORCA CA —nk ORCA CA —nk ORCA
SUA 13.65+0.02 | 593894.254+0.00 | 0.00+0.00 | 64.81+7.71 | 0.48+0.03 | 1.68+0.24
6UA 15.16+1.38 | 303222.75+0.00 | 0.004+0.00 | 62.89+12.09 | 2.744+2.08 | 2.04+£0.23
1UES 13.43+3.59 24.754+0.00 0.00£0.00 | 19.78+1.91 1.98+£2.84 | 0.314+0.42
SUAA 14.18 £1.83 26.504+0.00 0.00£0.00 | 1527+2.44 | 0.34+0.43 | 0.524+0.62
Aleatorios 17.56 +8.24 40.04 +7.48 0.00£0.00 | 17.80£2.87 | 0.10+0.52 | 0.27+1.47

Tabla 4.3 Tabla de valores medios y desviaciones de las medidas de comparacién Giros Totales, Angulo Maximo y
Angulo medio. Radio = 1 m y Timestep 0.25 s.

Experimentos Giros Totales Angulo Maximo (rad) Angulo medio (rad)
CA —nk ORCA CA —nk ORCA CA —nk ORCA
SUA 9.40+1.85 | 170.80+£65.46 | 0.47:0.414+0.05 | 1.43:0.49+0.47 | 0.33+0.04 | 0.01£0.01
6UA 30.33£2.56 | 166.17+84.25 | 1.05:0.70+£0.00 | 1.21: 0.48+0.34 | 0.63+0.05 | 0.30+0.12
1UES 11.174+5.46 | 67.17+£20.14 | 1.05:0.93+0.16 | 0.85:0.48+0.18 | 0.614+0.11 | 0.03+0.01
SUAA 4.60+4.59 84.60+14.11 | 0.38:0.22+0.18 | 0.93:0.52+0.21 | 0.20+0.17 | 0.02+0.00
Aleatorios 2.710+7.58 80.23+42.10 | 1,05:0.11£0.25 | 1.56:0.29+0.37 | 0.08£0.18 | 0.02+0.06
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Tabla 4.4 Tabla de valores medios y desviaciones de las medidas de comparacién de Tiempo, SA, y Desviacion.
Radio = 1 m y TimeStep 2 s.

Experimentos Tiempo (s) SA (m/s) Desviacién (m)
CA —nk ORCA CA —nk ORCA CA —nk ORCA
SUA 13.754+0.07 | 2979.20£0.98 | 0.00+:0.00 | 64.81£7.71 | 0.63+£0.10 | 1.894+0.48
6UA 13.79+£0.12 | 76400.67+1.49 | 0.00+0.00 | 1.20£0.20 | 0.69+£0.18 | 1.94+0.62
1UES 13.42+3.56 26.33£5.47 0.004+£0.00 | 0.774+0.13 | 1.95+3.12 | 0.38+0.23
SUAA 14.204+1.83 26.004+4.56 0.00£0.00 | 0.314+0.14 | 0.36£0.52 | 0.31+0.18
Aleatorios 17.57+£8.24 43.56 +8.52 0.00£0.00 | 0.654+0.37 | 0.11£0.63 | 1.33+2.93

Tabla 4.5 Tabla de valores medios y desviaciones de las medidas de comparacién Giros Totales, Angulo Maximo y
Angulo medio. Radio = 1 m y Timestep 2 s.

Experimentos Giros totales Angulo Méximo (rad) Angulo medio (rad)
CA —nk ORCA CA —nk ORCA CA —nk ORCA
SUA 2.80+£0.40 | 652.40+69.64 | 0.53:0.51+£0.02 | 1.11: 0.73+£0.21 | 0.43+£0.01 | 0.01£0.00
6UA 2.83+£090 | 46.33+3.73 | 0.69:0.41£0.13 | 1.02: 0.89+0.14 | 0.33+0.06 | 0.05+0.01
1UES 1.50£0.96 | 10.83+£2.41 1.05:0.64+0.32 | 0.44:0.34£0.08 | 0.53+£0.27 | 0.10+£0.02
SUAA 1.40+1.36 | 10.60£2.15 | 0.39:0.22+£0.18 | 0.53:0.34+£0.15 | 0.20£0.17 | 0.06+0.02
Aleatorios 0.37£1.06 | 11.59+£5.96 | 0.88:0.08+£0.21 | 1.56:0.33+0.43 | 0.06£0.16 | 0.07+0.13
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\

(a) SUA CA-nk.

(b) SUA ORCA.

(c) 6UA CA-nk.

(d) 6UA ORCA.

(e) IUES CA-nk.

(f) IUES ORCA.

\
\

(g) SUAA CA-nk.

Figura 4.2 Imagenes de las trayectorias de los UAVs en escenarios especificos usando un TimeStep de 0.25 segundos.

(h) SUAA ORCA.
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(a) SUA CA-nk. (b) SUA ORCA.

(c) 6UA CA-nk. (d) 6UA ORCA.

(e) IUES CA-nk. (f) IUES ORCA.

(g) SUAA CA-nk. (h) 5SUAA ORCA.

Figura 4.3 Imagenes de las trayectorias de los UAVs en escenarios especificos usando un TimeStep de 2 segundos.
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4.5 Analisis

Las figuras 4.2 y 4.3 muestran la navegacién de todos los UAVs en los escenarios especificos para las técnicas
CA-nk y ORCA, utilizando un TimeStep de 0,25 s y 2 s, respectivamente. Las figuras muestran que, en general, los
UAVs en ORCA tienen trayectorias mds suaves que en CA-nk. Sin embargo, las trayectorias de los UAVs usando
CA-nk tienen menos puntos de giro waypoints que las de ORCA. Esto es debido a la decisién que toman los UAVs
en ORCA de frenar ante una posible colisién. Las tablas 4.2 y 4.3 muestran los resultados de la evaluacién de las
medidas utilizando ambas técnicas en cada escenario utilizando el TimeStep 0,25 s; asi mismo, las Tablas 4.4 y 4.5
muestran los resultados utilizando el TimeStep 2 s. Las tablas muestran la media y la desviacién estandar de los
resultados alcanzados por todos los drones en los experimentos.

Las tablas 4.2 y 4.4 para 0,25 s y 2 s, respectivamente, muestran que, en cuanto al tiempo se refiere, CA-nk tiene
mejores resultados que ORCA, ya que este algoritmo, y en especial en los experimentos antipodales, requiere una
gran cantidad de tiempo para realizar la tarea en comparaciéon con CA-nk. Esto se produce, como se dijo
anteriormente, por las respuestas de ORCA de reducir su velocidad hasta casi 0 cuando detecta posibles colisiones,
por lo que aumenta considerablemente la demora en llegar al punto objetivo. Por su lado, CA-nk mantiene la
velocidad constante y no se ve afectado su tiempo de finalizacién.

Por otra parte, puesto que en CA-nk los UAVs navegan a velocidad constante, la aceleracion de los drones es nula, y
por tanto, Suma de Aceleraciones es 0. Por el contrario, en ORCA, observamos que se consumiria una cantidad de
energia por el cimulo de aceleraciénes que con CA-nk se ahorraria.

Para la desviacién podemos observar que la diferencia de los resultados obtenidos para ambos algoritmos no es
significativa.

Las tablas 4.3 y 4.5 para 0,25 s y 2 s, respectivamente, muestran los resultados de las medidas relacionadas con las
maniobras de giro. En cuanto al niimero de giros totales que se realizan, se ve un claro resultado favorable para
CA-nk. El nimero elevado de giros en ORCA podria ser debido en gran parte a la tardanza de los drones para
realizar las trayectorias. En el tiempo que estdn frenando y calculando nuevas trayectorias libres de colisiones se
producen giros que a la larga acaban sumando una cantidad bastante mayor que en CA-nk, obteniendo éste un
tiempo de finalizacién de tarea inferior que ORCA. Esto se ve mayormente reflejado para los experimentos
antipodales, que son los que mds difieren en tiempo para los dos algoritmos. Sin embargo, para los demds
experimentos en los que los resultados de tiempo se asemejan mds, ORCA sigue teniendo peores resultados en
cantidad de giros, por lo que para esta medida es menos eficiente en el consumo de energia.

Por otra parte, CA-nk tiene limite en el maximo dngulo que puede girar. Esto ayuda a obtener dngulos maximos
menores que en ORCA para el cudl no hay limite en el dngulo de giro. Sin embargo, vemos que para el experimento
1UES en concreto, se obtienen resultados mejores en ORCA. Este escenario estd disefiado para ver la capacidad del
algoritmo al enfrentarse a muchas posibles colisiones seguidas una detrds de otra, enfrentando un dron a cinco
drones. Por lo que podemos decir que en experimentos en los que se da una situacion critica, CA-nk, al ir a
velocidad constante, se ve obligado a dar cambios de direcciones mds bruscos con giros de dngulos mayores; por su
parte, ORCA, al tener la opcidn de frenar, evita en mayor medida los giros bruscos, dando como resultado
trayectorias mds suaves. Sin embargo, para este experimento, CA-nk sigue tomando menos tiempo pararealizar la
tarea y realiza menos giros que ORCA, siendo mds eficiente para nuestro objetivo.

Aunque hemos observado que, en general, ORCA da resultados con el dngulo de giro maximo mayor que en CA-nk,
en la medida Angulo Medio vemos que ORCA da como resultados valores mas pequefios que CA-nk. Esto es debido
a que los UAVs en CA-nk realizan pocos giros con un valor minimo de 8,57°, mientras que ORCA realiza bastantes
mads giros, pero la mayoria de ellos con un dngulo de giro muy pequeio.

4.6 Conclusion y futuras lineas de investigacion

Como resultado de la comparacidn realizada en este trabajo, podemos concluir decir que CA-rnk da buenos
resultados cuando el objetivo es realizar planificacién de trayectorias de manera eficiente con respecto a la energia
requerida, el tiempo en ejecutar la tarea y el tiempo de computacion necesario para dar las soluciones. Todo esto,
asumiendo un nimero reducido de drones.

Por el contrario, ORCA seria buena eleccion si el objetivo es evitar colisiones por encima de la eficiencia de la tarea
y de la cantidad de drones que coexistan en el escenario.

En este trabajo se ha considerado un escenario en dos dimensiones y sin incluir obstdculos en los experimentos.
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Como trabajo futuro se puede plantear realizar los experimentos en un entorno de tres dimensiones asi como afadir
obstéculos en los escenarios. Para ello, habria que adaptar los algoritmos (que serian menos eficientes) y, para el
caso de CA-nk, habria que precalcular las trayectorias éptimas que unen origen y destino teniendo en cuanta los
obstaculos existentes. Finalmente, una comparacion con otras técnicas de planificacion supondria una linea de
extension del trabajo interesante.
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Apéndice: Herramientas Utilizadas

1 Visual Studio

Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado para macOS y Windows. Este entorno es compatible
con distintos lenguajes de programacién como Visual Basic .NET, Java, Python, C++, etc. Para este trabajo se ha
utilizado Python y C++.

Figura1 Logotipo de Visual Studio.

La version utilizada para este trabajo ha sido Visual Studio 2017 [17]. En este entorno se desarrolla el algoritmo
ORCA.

2 Visual Studio Code

Visual Studio Code es un editor de c6digo fuente desarrollado por Microsoft para Windows, Linux, macOS y Web.
Incluye soporte para la depuracién, control integrado de Git, resaltado de sintaxis, finalizacién inteligente de cédigo,
fragmentos y refactorizacién de c6digo [20].

En este entorno se desarrolla el algoritmo CA-nk.
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Figura2 Logotipo de Visual Studio Code.

3 Python

Python es un lenguaje de programacién interpretado cuya filosoffa hace hincapié en la legibilidad de su cédigo. Se
trata de un lenguaje de programacién multiparadigma, ya que soporta parcialmente la orientacion a objetos,
programacién imperativa y, en menor medida, programacién funcional. Es un lenguaje interpretado, dindmico y
multiplataforma [18].

En este lenguaje se desarrolla el algoritmo CA-nk.

Figura 3 Logotipo de Python.

4 C++

C++ es un lenguaje de programacion disefiado en 1979 por Bjarne Stroustrup. La intencién de su creacion fue
extender al lenguaje de programacién C mecanismos que permiten la manipulacién de objetos. En ese sentido,
desde el punto de vista de los lenguajes orientados a objetos, C++ es un lenguaje hibrido [19].

En este lenguaje se desarrolla el algoritmo ORCA.

Figura4 Logotipo de C++.
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5 Matlab

Es un software matemadtico con entorno de desarrollo integrado (IDE), el cual tiene un lenguaje de programacion
propio, llamado Lenguaje M. Este software es multiplataforma pudiendo utilizarse en Unix, Windows (en este caso)
y Apple Mac Os X. [16]

Figura5 Logotipo de Matlab.

Sus principales funciones son:
* Manipulacién de matrices
* Representacion de datos y funciones
* Implementacion de algoritmos
* Creacién de interfaces de
* Comunicacién con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos Hardware

En este trabajo, esta herramienta ser4 utilizada inicamente para ejecutar la segunda de sus funciones.

6 GitHub

GitHub es una plataforma de desarrollo colaborativo para alojar proyectos utilizando el sistema de control de
versiones Git. Se utiliza principalmente para la creacién de cédigo fuente de programas de ordenador. El software

que opera GitHub fue escrito en Ruby on Rails. Desde enero de 2010, GitHub opera bajo el nombre de GitHub, Inc.

Anteriormente era conocida como Logical Awesome LLC. El c6digo de los proyectos alojados en GitHub se
almacena tipicamente de forma publica. [15].

La realizacion de este trabajo ha partido de la base de obtener el conjunto de c6digos que ejecutan los algoritmos
ORCA y CA-nk de este repositorio.

En el caso del algoritmo ORCA, se ha hecho un previo andlisis para interpretar y entender el ejemplo Circle.cpp
que es en el que se han realizado las modificaciones necesarias para la construccion de los diferentes escenarios y
por consiguiente, la toma de datos.

GitHub

Figura 6 Logotipo de GitHub.
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