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RESUMEN

Herramienta de simulacién 3D para patrulla autdbnoma con dron en

operaciones de salvamento

Los drones han adquirido en los Ultimos anos un papel destacado en sectores muy
diversos, desde la agricultura, la logistica o el medio ambiente, hasta el dmbito policial
y militar, donde se utilizan intensivamente en tareas de reconocimiento y ataque. Entre
sus multiples aplicaciones, la bUsqueda y rescate es una de las mds prometedoras, ya
que permite reducir los tiempos de respuesta, acceder a zonas de dificil alcance vy
mejorar notablemente la eficiencia y el coste operativo frente a los métodos

convencionales utilizados hasta ahora.

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) presenta una aplicacion desarrollada en Unity
que, mediante la integracién del simulador DroneKit-SITL, simula el vuelo autébnomo de
un dron equipado con cdmara infrarroja para la localizacion de personas
desaparecidas en mar o fierra. El usuario puede seleccionar cualquier zona del mundo
y definir un drea a patrullar. El sistema genera automdticamente una ruta eficiente,
gestiona el consumo de bateria, realiza recargas cuando es necesario, y retoma la
mision hasta completarla, notificando en el proceso las fuentes de calor detectadas. La
herramienta estd pensada como un medio accesible orientada a cuerpos de rescate y

demuestra el potencial de los drones en operaciones de salvamento.

Palabras clave

Dron, generacion de rutas, algoritmo de patrullaje, simulacion, busqueda y rescate,

Unity, DroneKit-SITL, vuelo autébnomo, localizacién de personas.



ABSTRACT

3D Simulation Tool for Autonomous Drone Patrol in Rescue Operations

In recent years, drones have taken on a prominent role in a wide range of sectors,
from agriculture, logistics, and the environment to law enforcement and the military,
where they are used extensively for reconnaissance and attack missions. Among their
many applications, search and rescue is one of the most promising, as it reduces
response times, provides access to hard-to-reach areas, and significantly improves

efficiency and operating costs compared to conventional methods used to date.

This Final Degree Project presents an application developed in Unity which,
through the integration of the DroneKit-SITL simulator, is used to simulate the autonomous
flight of a drone equipped with an infrared camera for locating missing persons both at
sea and on land. The user can select any area of the world and define an area to patrol.
The system automatically generates an efficient route, manages battery consumption,
recharges when necessary, and resumes the mission until it is completed, notifying the
user of any heat sources detected in the process. The tool is designed as an accessible

resource forrescue teams and demonstrates the potential of drones in rescue operations.

Keywords

Drone, route generation, patrol algorithm, simulation, search and rescue, Unity, DroneKit-

SITL, autonomous flight, people location.
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Capitulo 1 - Intfroduccidn

1.1 Contexto y antecedentes

El avance tecnoldgico de las Ultimas decadas ha transformado profundamente
la manera en que las sociedades enfrentan desafios en sectores tan diversos como la
agricultura, la vigilancia, la logistica o la seguridad. En este contexto de innovacion
constante, los drones, también conocidos como vehiculos aéreos no tripulados (UAV,
del inglés Unmanned Aerial Vehicles), han pasado de ser herramientas experimentales
a convertirse en soluciones prdcticas, econdmicas y cada vez mds sofisticadas. Su
capacidad para operar de forma remota, acceder a zonas de dificil alcance y ofrecer
una visibn aérea en tiempo real ha impulsado su adopcidén en dmbitos tanto civiles

como militares, donde ya forman parte habitual de estrategias operativas.

En el dmbito militar, los drones desempenan un papel clave en tareas de
reconocimiento, vigilancia y ataques de precision. Mds de 90 paises han integrado estos
dispositivos en sus operaciones, y se estima que el mercado global de drones militares
superd los 36.000 millones de dodlares en 2023, y ha continuado con crecimiento
sostenido hasta la actualidad [1], [2]. En paralelo, el mercado civil continda
expandiéndose, con proyecciones que sitian su valor por encima de los 120.000 millones
para 2033, impulsado por aplicaciones como la cartografia, la agricultura de precision,

la inspeccion industrial y la respuesta ante emergencias [3].

Una de las aplicaciones con mayor proyeccién social es la busqueda y rescate
de personas, especialmente en situaciones de catdstrofe o en zonas de dificil acceso.
El uso de drones permite reducir significativamente los fiempos de respuesta y los costes
operativos, al tiempo que minimiza el riesgo para los equipos humanos. Diversos estudios
han demostrado que, en escenarios simulados, los drones han logrado localizar victimas
en menos tiempo que los métodos tradicionales, mejorando notablemente la eficiencia

de las operaciones [4].

Ademds, el desarrollo de tecnologias complementarias, como sensores térmicos,
cdmaras infrarrojas, sistemas de navegaciéon autébnoma o técnicas de aprendizaje

automdtico, estd permitiendo disenar drones cada vez mds inteligentes y capaces de



adaptarse a diferentes entornos. En el dmbito académico, existen trabajos que aplican
algoritmos de planificacion de rutas, aprendizaje por refuerzo y redes neuronales para
opfimizar patrullajes en escenarios de busqueda, logrando mejoras significativas en

tiempos de cobertura y precision [5].

Ademds de las fuentes académicas y profesionales mencionadas, durante el
desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se consultaron diversos estudios y proyectos
previos que guardan relacion directa con la temdtica abordada. Estos frabajos han
resulfado Utiles tanto para comprender el estado actual de la investigacion en

planificaciéon de rutas y simulacion de UAVs, como para identificar buenas prdacticas.

En particular, cabe destacar:

e Simulation of Autonomous Flight of UAVs for Search and Rescue Missions.

Alejandro-Daniel Diaz Roman. [4].

e UAV-Based Forest Fire Patrol Path Planning Strategy. Yiging Xu , Jiaming Li and
Fuquan Zhang. [7].

e Energy-Efficient UAVs Coverage Path Planning Approach. Gamil Ahmed, Tarek

Sheltami, Ashraf Mahmoud, Ansar Yasar. [8].

e FEarly Forest Fire Detection Using Drones and Artificial Inteligence. Diyana

Kinaneva, Georgi Hristov, Jordan Raychev and Plamen Zahariev. [?].

1.2 Motivacion

Las operaciones de busqueda y rescate tradicionales se basan en recursos
humanos y medios costosos, como helicdpteros, embarcaciones o patrullas terrestres.
Aunqgue efectivos, estos métodos presentan limitaciones: son lentos, peligrosos y, en
muchos casos, ineficientes en grandes dreas o condiciones adversas. Los drones, por el
contrario, ofrecen una alternativa mds agil, segura y econdmica, que permite intervenir

rdpidamente y sin poner en riesgo vidas humanas.



Su adopcidén en entornos reales va en aumento: se estima que mds del 80 % de
los operadores profesionales emplean drones en labores de bUsqueda, rescate o gestion
de emergencias [10]. Sin embargo, muchas soluciones tecnolégicas actuales estan
pensadas para usuarios con formacion técnica, lo que dificulta su implantacion
generalizada en equipos de intfervenciobn que no siempre disponen de esos

conocimientos.

Este Trabajo de Fin de Grado nace con el objetivo de aportar en dos frentes. Por
un lado, se plantea el desarrollo de un algoritmo capaz de generar patrullas eficientes
que cubran dreas designadas en el menor tiempo posible. Por ofro, se persigue
demostrar que este tipo de sistemas pueden presentarse mediante herramientas
accesibles, usables y aplicables a la realidad operativa, con una interfaz intuitiva y una
experiencia cenfrada en el usuario. La combinacién de eficiencia técnica y facilidad
de uso busca favorecer la incorporacion real de estas tecnologias en situaciones de

emergencia.

1.3 Objetivos del proyecto

El objetivo general de este Trabajo de Fin de Grado es desarrollar una aplicacion
software que permita gestionar de forma realista y accesible la operaciéon de un dron
en escenarios simulados de buUsqueda de una persona desaparecida. Para ello, se
plantea el diseno de una interfaz intuitiva que facilite la configuracidon de pardmetros
clave del vuelo, la seleccidn de zonas geogrdficas reales mediante coordenadas de
latitud y longitud, vy la visualizacion detallada de la misidn en un entorno tridimensional.
La finalidad Ultima es demostrar que este tipo de herramientas pueden ser aplicadas de
manera efectiva en situaciones reales de emergencia, combinando precision técnica,

automatizacion y facilidad de uso para operadores no expertos.
A partir de este objetivo general, se definen los siguientes objetivos especificos:

o Permitir la selecciéon de zonas geogrdficas reales mediante la infroduccién de
coordenadas de latitud y longitud, lo que ofrece flexibilidad total al usuario para

definir cualquier ubicacion del planeta como drea de patrullgje.



Desarrollar un algoritmo de patrullaje eficiente que genere rutas dptimas capaces
de cubrir la totalidad del drea designada, minimizando recorridos redundantes y

optimizando el tiempo de misién.

Implementar una interfaz de usuario accesible y funcional, que permita
configurar pardmetros clave del dron como la velocidad, asi como visualizar en
tiempo real datos como la altura, velocidad actual, nivel, consumo de bateria y

ETA (del inglés Estimated Time of Arrival).

Ofrecer una visudalizacion 3D inmersiva del enforno, que permita al usuario
observar el vuelo del dron desde distintas perspectivas, incluyendo la posicion de
despegue, la trayectoria y los cambios de comportamiento auténomo durante
la mision.

Integrar un sistema de mapeo térmico que represente graficamente las zonas ya
cubiertas por el dron mediante un mapa de calor, asi como un indicador de

progreso porcentual que informe del grado de cobertura alcanzado respecto al

drea total.

Simular el comportamiento auténomo del dron respecto a la gestion energética:
monitorizando el nivel de bateria, activando el retorno automdtico a una base
predefinida para su recarga y reanudando la patrulla de forma automdtica una

vez completada la recarga.

Permitir el envio de instrucciones manuales desde la interfaz durante el transcurso
de la mision, como forzar el retorno a la base en cualquier momento,
independientemente del punto en el que se encuentre el dron, modificar la base
del dron, o cargar una nueva zona de patrullaje que reemplace la anterior,

adaptando la mision dindmicamente.

Incorporar un sistema de deteccion simulada de personas desaparecidas
mediante una cdmara infrarroja virtual representada como una pirdmide de

vision descendente, capaz de identificar fuentes de calor durante el patrullgje.



1.4 Plan de trabajo

El desarrollo del proyecto se organizd en varias fases secuenciales, cada una con
objetivos concretos que permitieron avanzar de forma estructurada hacia la version final

de la aplicacion. A continuacion se describen las principales etapas del trabajo:
o Investigacién preliminar:
e Estudio del uso de drones en tareas de buUsqueda y rescate.
e Andlisis de sus limitaciones técnicas (autonomia, cobertura, precision).
e Evaluacion comparativa de simuladores gratuitos disponibles.

e Seleccion de DroneKit con ArduPilot-SITL (Software In The Loop) como

simulador base por su realismo y compatibilidad.
o Prueba de integracién inicial:
e Desarrollo de una demo minima para validar la conexién entre:
»= Unity (motor grdfico y entorno visual),
» DroneKit-SITL (simulador del dron),
» Servidor WebSocket (puente de comunicacién entre ambos).
e Verificacion de transmisién de datos de telemetria y comandos.
o Visualizacion y entorno grdfico:
¢ Implementacion del sistema de mapas con datos cartograficos reales.
e Control de cdmara 3D y navegacion libre por el escenario.

e Representacion visual del dron a partir de su telemetria (posicion,

orientacion, etc.).
o Diseno y desarrollo del algoritmo de patrullgje:
e Diseno delsistema que genera rutas éptimas para cubrir dreas completas.
e Minimizaciéon de recorridos redundantes y maximizaciéon de eficiencia.

e Ajuste del algoritmo para adaptarse dindmicamente a zonas nuevas.



o Simulacién y pruebas de vuelo:

e Validacion del algoritmo en distintos terrenos simulados.

e Evaluacioén de la cobertura y comportamiento auténomo del dron.
o Diseio de la interfaz e interaccién con el usuario:

e Seleccidn inicial de la zona del mundo a patrullar mediante coordenadas

de latitud y longitud.

e Definicidn del drea concreta de patrullaje mediante nodos sobre el mapa

intferactivo.

e Configuracién de variables de velocidad del dron y posicidn de la base

de despegue.
e Mapa de calor del recorrido y barra de progreso de la patrulla.
e Panel informativo sobre los pardmetros del dron.
o Automatizacion del comportamiento del dron:
e Gestion de bateria: retorno automatico a base y recarga simulada.
e Reanudacién automdatica de la patrulla tras la recarga.
¢ Posibilidad de enviar instrucciones manuales desde la interfaz:
= Forzarregreso a base.
= Modificar base.
= Cambiar zona de patrullaje o cargar un nuevo recorrido.
»  Modificar la velocidad del dron en fiempo real.
o Simulacién de deteccion de personas:
¢ Implementacion de un sistema de deteccion de fuentes de calor.

¢ Uso de una cdmara infrarroja simulada con un cono de vision

descendente.
o Validacion y pulido final:

e Revisidn funcional de todos los componentes.



e Mejora de la experiencia de usuario y del rendimiento general.

e Comprobacién de estabilidad, accesibilidad y aplicabilidad real.

Diagrama de Gantt — Desarrollo del TFG

Mes del desarrollo
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Investigacion preliminar

Prueba de integracién inicial
Visualizacion y entorno grafico
Algoritmo de patrullaje

Simulacién y pruebas de vuelo
Disefio de la interfaz de usuario
Automatizacion del dron

Simulacién de deteccién de personas
Validacién y pulido final

Redaccion de la memoria

Figura 1-1. Diagrama de Gantt correspondiente al desarrollo del proyecto.

1.5 Estructura del documento

El documento se organiza en capitulos que siguen un hilo l6égico desde la

motivacion y el contexto hasta los detalles de implementacion y los recursos anexos:

o Capitulos 1y 2 - Infroduccién: presenta el contexto y antecedentes del uso de
drones en salvamento, la motivacion del trabagjo, los objetivos general vy
especificos, el plan de trabajo y esta estructura del documento.

o Capitulo 3 - Estado del arte: revisa la literatura relevante en los cuatro pilares del
proyecto: planificacién de rutas, uso de UAV en misiones SAR, deteccidon térmica
con cdmaras infrarrojas y diseno de interfaces accesibles. Cierra con un resumen
critico que delimita el nicho que aborda la herramienta propuesta.

o Capitulo 4 - Arquitectura del sistema: describe la solucidn en tres blogues: la
aplicacién en Unity con Mapbox, la simulacion DroneKit junto con ArduPilot-SITL y

el servidor WebSocket. Ademds, detalla la integracién vy el flujo de datos. Incluye



la justificacion de diseno, los problemas enconfrados y sus soluciones, asi como
las limitaciones técnicas derivadas de las decisiones fomadas.

o Capitulo 5 - Algoritmo de patrullaje: explica con detalle el procedimiento de
cobertura basado en offsets interiores cosidos en tfrayectoria boustrophedon, el
postprocesado geométrico/altimétrico, la exportacion a mision compatible con
DroneKit, una comparacién con alternativas y ejemplos de generacién de rutas
en geometrias diversas.

o Capitulo 6 - Simulacion y entorno operativo: este capitulo aborda tres aspectos
fundamentales del sistema: el modelo energético y de bateria del servidor, con
su telemetria e integracion en la interfaz; la deteccidn simulada de personas
mediante visidn infrarroja y 16gica de notificacion; y la interfaz de usuario, que
incluye paneles, mapa 3D, modos de cdmara y criterios de usabilidad y
accesibilidad.

o Capitulo 7 - Resultados, discusion y conclusiones: presenta los resultados
obtenidos en diferentes escenarios de validacion, los analiza de forma critica en
relacion con los objetivos planteados vy las limitaciones identificadas, y concluye
con un balance final del proyecto y posibles lineas de trabajo futuras.

o Bibliografia: relne las referencias académicas y técnicas citadas a lo largo del
texto.

o Apéndices: incluyen los scripts y componentes de apoyo referenciados en la
memoria (p. ej., DroneWSClient.cs y ZoneSelector.cs), Utiles para extender la
implementacion. Asimismo, se anaden los enlaces al repositorio en GitHub que
contiene el cédigo del proyecto, junto con otro enlace a un video demostrativo

que muestra la ejecucion de la aplicacion y el flujo de una misidon simulada.

Esta organizacién permite que el lector avance desde el porqué y el qué del
proyecto hasta el cdmo se ha construido y validado la herramienta, dejando al final los

recursos prdcticos para su consulta.



Capitulo 2 - Intfroduction

2.1 Context and background

Technological advances in recent decades have profoundly transformed the
way societies address challenges in sectors as diverse as agriculture, surveillance,
logistics, and security. In this context of constant innovation, drones, also known as
unmanned aerial vehicles (UAVs), have gone from being experimental fools to
becoming practical, economical, and increasingly sophisticated solutions. Their ability to
operate remotely, access hard-to-reach areas, and provide real-time aerial views has
driven their adoption in both civilian and military fields, where they are now a regular part

of operational strategies.

In the military sphere, drones play a key role in reconnaissance, surveillance, and
precision strikes. More than 90 countries have integrated these devices into their
operations, and it is estimated that the global market for military drones exceeded $36
billion in 2023 and has continued to grow steadily to date [1], [2]. At the same time, the
civilian market continues to expand, with projections placing its value at over $120 billion
by 2033, driven by applications such as mapping, precision agriculture, industrial

inspection, and emergency response [3].

One of the applications with the greatest social impact is search and rescue,
especially in disaster situations or in areas that are difficult to access. The use of drones
significantly reduces response times and operating costs, while minimizing the risk to
human teams. Several studies have shown that, in simulated scenarios, drones have been
able to locate victims in less time than traditional methods, significantly improving the

efficiency of operations [4].

In addition, the development of complementary technologies, such as thermal
sensors, infrared cameras, autonomous navigation systems, and machine learning
techniques, is enabling the design of increasingly intelligent drones capable of adapting
to different environments. In the academic field, there are studies that apply route

planning algorithms, reinforcement learning, and neural networks to optimize patrols in



search scenarios, achieving significant improvements in coverage times and accuracy
[3].

In addition to the academic and professional sources mentioned above, during
the development of this Final Degree Project, various previous studies and projects
directly related to the topic addressed were consulted. These works have been useful
both for understanding the current state of research in route planning and UAV simulation

and for identifying best practices.

In particular, the following are noteworthy:

e Simulation of Autonomous Flight of UAVs for Search and Rescue Missions.

Alejandro-Daniel Diaz Roman. [6].

e UAV-Based Forest Fire Patrol Path Planning Strategy. Yiging Xu , Jiaming Li and
Fuguan Zhang. [7].

e Energy-Efficient UAVs Coverage Path Planning Approach. Gamil Ahmed, Tarek

Sheltami, Ashraf Mahmoud, Ansar Yasar. [8].

e FEarly Forest Fire Detection Using Drones and Artificial Inteligence. Diyana

Kinaneva, Georgi Hristov, Jordan Raychev and Plamen Zahariev. [?].

2.2 Motivation

Traditional search and rescue operations rely on human resources and costly
equipment such as helicopters, boats, and ground paftrols. Although effective, these
methods have limitations: they are slow, dangerous, and, in many cases, inefficient in
large areas or adverse conditions. Drones, on the other hand, offer a more agile, safer,
and more economical alternative, allowing for rapid intervention without putting human

lives at risk.

Their adoption in real-world environments is on the rise: it is estimated that more
than 80% of professional operators use drones in search and rescue or emergency

management tasks [10]. However, many current fechnological solutions are designed for
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users with technical training, which hinders their widespread implementation in

intervention teams that do not always have such knowledge.

This Final Degree Project aims to contribute on two fronts. On the one hand, it
proposes the development of an algorithm capable of generating efficient patrols that
cover designated areas in the shortest possible time. On the other hand, it seeks to
demonstrate that these types of systems can be presented using accessible, usable tools
that are applicable to operational reality, with an intuitive interface and a user-centered
experience. The combination of technical efficiency and ease of use seeks to promote

the real incorporation of these technologies in emergency situations.

2.3 Project objectives

The overall objective of this Final Degree Project is to develop a software
application that allows for the realistic and accessible management of drone operations
in simulated scenarios involving the search for a missing person. To this end, the design of
an intuitive interface is proposed that facilitates the configuration of key flight
parameters, the selection of real geographical areas using latitude and longitude
coordinates, and the detailed visualization of the mission in a three-dimensional
environment. The ultimate goal is to demonstrate that this type of tool can be effectively
applied in real emergency situations, combining technical precision, automation, and

ease of use for non-expert operators.
Based on this general objective, the following specific objectives are defined:

o Enable the selection of real geographical areas by entering latitude and longitude
coordinates, offering users complete flexibility to define any location on the planet

as a patrol area.

o Develop an efficient patrol algorithm that generates optimal routes capable of
covering the entire designated area, minimizing redundant routes and optimizing

mission time.

o Implement an accessible and functional user interface that allows key drone

parameters such as speed to be configured, as well as real-time data such as
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altitude, current speed, level, battery consumption, and ETA (Estimated Time of

Arrival) to be displayed.

Provide an immersive 3D visualization of the environment, allowing the user to
observe the drone's flight from different perspectives, including takeoff position,

trajectory, and changes in autonomous behavior during the mission.

Integrate a thermal mapping system that graphically represents the areas already
covered by the drone using a heat map, as well as a percentage progress
indicator that reports the degree of coverage achieved in relation to the total

areaq.

Simulate the drone's autonomous behavior with regard to energy management:
monitoring the battery level, activating automatic return to a predefined base for

recharging, and automatically resuming patrol once recharging is complete.

Allow manual instructions to be sent from the interface during the course of the
mission, such as forcing a return to base at any time, regardless of the drone's
location, modifying the drone's base, or loading a new patrol area to replace the

previous one, dynamically adapting the mission.

Incorporate a simulated missing person detection system using a virtual infrared
camera represented as a downward-facing pyramid, capable of identifying heat

sources during patrols.

2.4 Work plan

The project was organized into several sequential phases, each with specific

objectives that allowed for structured progress toward the final version of the application.

The main stages of the work are described below:

O

Preliminary research:
e Study of the use of drones in search and rescue tasks.
e Analysis of their technical limitations (autonomy, coverage, accuracy).

e Comparative evaluation of available free simulators.
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o

O

e Selection of DroneKit with ArduPilot-SITL (Software In The Loop) as the base

simulator due to its realism and compatibility.
Initial integration test:
e Development of a minimal demo to validate the connection between:
= Unity (graphics engine and visual environment),
» DroneKit-SITL (drone simulator),
=  WebSocket server (communication bridge between the two).
* Verification of telemetry data and command transmission.
Visualization and graphical environment:
¢ Implementation of the mapping system with real cartographic data.
e 3D camera control and free navigation through the scene.

e Visual representation of the drone based on its telemetry (position,

orientation, etfc.).

Design and development of the patrol algorithm:

e Design of the system that generates optimal routes to cover entire areas.

¢ Minimization of redundant routes and maximization of efficiency.

e Adjustment of the algorithm to dynamically adapt to new areas.
Simulation and flight testing:

e Validation of the algorithm on different simulated terrains.

e Evaluation of the drone's coverage and autonomous behavior.
Interface design and user interaction:

¢ Initial selection of the area of the world to be patrolled using latitude and

longitude coordinates.
¢ Definition of the specific patrol area using nodes on the interactive map.

e Configuration of drone speed variables and takeoff base position.
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e Heat map of the route and patrol progress bar.
¢ Information panel on drone parameters.
o Automation of drone behavior:
e Battery management: automatic return to base and simulated recharging.
e Automatic resumption of patrol after recharging.
e Possibility of sending manual instructions from the interface:
= Force return to base.
»  Modify base.
» Change patrol area or load a new route.
» Modify drone speed in real time.
o Simulation of people detection:
e Implementation of a heat source detection system.
o Use of asimulated infrared camera with a downward viewing cone.
o Validation and final polishing:
e Functional review of all components.
¢ Improvement of user experience and overall performance.

o Checking stability, accessibility, and real applicability.
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Gantt chart — Development of the project

Development Month
1 2 3 a 5 6 7 8 9

Preliminary research

Initial integration testing

Visualization and graphical environment
Patrol algorithm

Simulation and flight testing

User interface design

Drone automation

People detection simulation

Validation and final polishing

Report writing

Figura 2-1. Gannt chart of the project development.

2.5 Document structure

The document is organized into chapters that follow a logical thread from

motivation and context to implementation details and attached resources:

o Chapters 1 and 2 - Infroduction: presents the context and background of the use
of drones in rescue operations, the motivation for the work, the general and

specific objectives, the work plan, and the structure of this document.

o Chapter 3 - State of the art: reviews the relevant literature on the four pillars of the
project: route planning, use of UAVs in SAR missions, thermal detection with
infrared cameras, and accessible interface design. It concludes with a critical

summary that defines the niche addressed by the proposed tool.

o Chapter 4 - System architecture: Describe the solution in three blocks: the Unity
application with Mapbox, the DroneKit simulation together with ArduPilot-SITL, and
the WebSocket server. In addition, detail the integration and data flow. Include
the design rationale, problems encountered and their solutions, as well as

technical limitations resulting from the decisions made.

o Chapter 5 - Patrol algorithm: explains in detail the coverage procedure based on

interior offsets stitched in a boustrophedon trajectory, geometric/altimetric post-
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processing, export to a DroneKit-compatible mission, a comparison with

alternatives, and examples of route generation in various geometries.

o Chapter 6 - Simulation and operating environment: this chapter addresses three
fundamental aspects of the system: the server's energy and battery model, with
its telemetry and integration into the interface; simulated detection of people
using infrared vision and notification logic; and the user interface, which includes

panels, a 3D map, camera modes, and usability and accessibility criteria.

o Chapter 7 - Results, discussion, and conclusions: This chapter presents the results
obtained in different validation scenarios, critically analyzes them in relation to the
objectives set and the limitations identified, and concludes with a final assessment

of the project and possible future lines of work.

o Bibliography: This chapter brings together the academic and technical references

cited throughout the text.

o Appendices: Include the scripts and support components referenced in the report
(e.g., DroneWSClient.cs and ZoneSelector.cs), which are useful for extending the
implementation. Links to the GitHub repository containing the project code are
also provided, along with another link to a demonstration video showing the

application in action and the flow of a simulated mission.

This organization allows the reader to progress from the why and what of the
project to how the tool was built and validated, leaving the practical resources for

consultation at the end.
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Capitulo 3 - Estado del arte

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta una revision de la literatura y las tendencias actuales

en los cuatro pilares que sustentan este trabajo:

o Planificacion de rutas para drones.

o Uso de UAV en misiones de busqueda y rescate (SAR, del inglés Search and
Rescue).

o Deteccidén térmica mediante cdmaras infrarrojas.

o Diseno de interfaces accesibles para operarios no expertos.

3.2 Planificacion de rutas (algoritmos de patrullaje)

En la actualidad, los algoritmos de planificacion se clasifican en tres grandes
categorias: métodos cldsicos (como A* o RRT), técnicas bioinspiradas o evolutivas vy
enfoques fundamentados en el aprendizaje profundo. Una reciente revision sobre
deteccion aérea de personas sintetiza estas familias y destaca la fransicién hacia
soluciones de inteligencia artificial hibrida, capaces de combinar la eficiencia de los

planificadores cldsicos con la adaptabilidad de modelos de aprendizaje profundo [11].

Entre los avances mds recientes sobresalen:

o AgilePilot, un planificador entrenado con deep reinforcement learning que
mantiene planificacion en tiempo real y seguridad frente a obstdculos dindmicos
[12].

o FM-Planner, que integra foundation models (LLM/VLM) con percepcién visual,
logrando una navegacion semdntica y visualmente razonada en entornos

complejos [13].
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Estas lineas de investigacion ilustran la tendencia a explotar aprendizaje profundo
y modelos fundacionales para obtener trayectorias mds robustas y adaptativas, aunque

su infegracién en herramientas operativas accesibles sigue siendo limitada.

3.3 Uso de drones en busqueda y rescate (SAR)

El despliegue de drones en emergencias ha crecido notablemente. Casos
recientes, como el rescate de un hombre de 78 anos en Malibu gracias a un dron con
cdmara térmica, muestran su efectividad para reducir tiempos de respuesta en

condiciones adversas [14].

En el plano investigador, plataformas cooperativas como AutoSOS combinan
varios UAV con |A ligera y computacion en el borde para cubrir amplias zonas maritimas
de forma coordinada [15]. Estas iniciativas confirman que los UAV son ya una
herramienta estratégica en SAR, aunque la mayoria de soluciones siguen requiriendo

operadores expertos y entornos de control especializados.

3.4 Drones utilizados en misiones de busqueda y rescate

Tras consolidarse como herramienta estratégica en operaciones SAR, los drones
se han diversificado en distintas tipologias segun el entorno y los requerimientos de la
mision. Desde multirrotores portdtiles de despliegue inmediato hasta plataformas de ala
fija para grandes coberturas o sistemas cautivos para vigilancia continua, cada
categoria ofrece ventajas especificas que amplian las capacidades de busqueda vy

rescate.
Multirrotores portdatiles

Pequenos, faciles de transportar y rdpidos de desplegar. Utiles para la primera
respuesta en campo.

e DJI Mavic 3 Thermal (M3T): 45 min, térmica 640x512, zoom hibrido 56x [16].

e Autel EVO Il Dual 640T V3: 38 min, cémara dual RGB + térmica 640x512, opcidn

costo-efectiva [17].
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Multirrotores industriales

Mda&s robustos y modulares, con sensores de alto rendimiento. Adecuados para

operaciones prolongadas y condiciones adversas.

e DJI Matrice 30T: 41 min, cdmara hibrida con térmica 640x512, telémetro Idser
[18].
e Skydio X10: 40 min, térmica Boson+ 640x512, autonomia avanzada con

navegacion 360° [19].
Ala fija/VTOL

Disenados para cubrir grandes dreas con autonomia extendida, ideales en

entornos rurales o maritimos.

e Autel Dragonfish: hasta 120 min, carga con térmica 640x512 [20].

e sensefly eBee X + Duet T: hasta 90 min, cdmara dual RGB+térmica [21].
Sistemas tethered (cautivos)

Operan conectados por cable, lo que permite vuelos confinuos durante horas o

dias, usados en vigilancia estdtica.

e Fotokite Sigma: 24+ h de operacién, cdmara dual EO/IR [22].
e Elistair ORION 2: hasta 24-50 h, cargas ISR intercambiables [23].

3.5 Deteccion térmica mediante camaras infrarrojas

La literatura demuestra que las cdmaras infrarrojas montadas en drones pueden
localizar fuentes de calor humanas incluso de noche o con visibilidad reducida [24].
Investigaciones recientes optimizan modelos tipo YOLO para datos IR, aumentando la
precision en detecciéon y seguimiento en tiempo real [25]. También se han planteado
variantes ligeras como LRI-YOLO, disenadas para funcionar en dispositivos de baja
potencia, tipicos en UAVs, demostrando alta eficiencia en deteccidn en el dominio IR
[26].

Desde el punto de vista tecnoldgico, la termografia permite "ver" variaciones

térmicas en el entorno sin necesidad de iluminacién visible, ya que los objetos mas
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cdlidos, como el cuerpo human, destacan claramente sobre fondos mads frios, 1o que

facilita su identificacioén visual y automdtica [27].

3.6 Interfaces accesibles y visualizacion

No obstante, aunque existen aplicaciones recientes que buscan reducir la
complejidad de operacion, como Lifeseeker, empleado en bUsqueda y rescate con una
interfaz web accesible para equipos no especializados [28], o Responder de BRINC, que
permite control remoto simplificado en escenarios de seguridad publica [29], siguen
siendo escasas las propuestas que integran de forma conjunta visualizacién 3D, mapas
de calor del recorrido y métricas de progreso claras. Plataformas como FlytBase,
orientada a seguridad publica y gestidon multi-dron [30], o proyectos académicos como
RescueAR, basado en realidad aumentada para mejorar la cognicidon espacial en
operaciones de emergencia [31], e ICARUS, que integra control desde una aplicacion
Android para misiones de busqueda y rescate [32], demuestran un interés creciente en
la accesibilidad vy la simplificacién de interfaces. Sin embargo, ain no consolidan una
solucion integral, lo que refuerza la identificacién de un nicho para interfaces orientadas

a la usabilidad operativa, donde se enmarca la presente propuesta.

3.7 Resumen

La revision del estado del arte muestra una evolucién acelerada en el desarrollo
de algoritmos de planificaciéon y en el despliegue de drones para operaciones de
busqueda y rescate. Los avances recientes en aprendizaje profundo, modelos
fundacionales vy vision arfificial han demostrado resultados prometedores, pero en
muchos casos dependen de recursos computacionales elevados, o que puede limitar

su implementacién en drones ligeros o con restricciones energéticas.

Por ofro lado, se observa un vacio en soluciones que combinen algoritmos de
bajo coste computacional con interfaces accesibles para usuarios no técnicos. En este
contexto, el uso de algoritmos matemdticos mds simples —como los que no requieren

aprendizaje automatico ni procesamiento intensivo— representa una linea de trabagjo

20



valida, al permitir implementaciones mads eficientes energéticamente y adaptables a

plataformas con capacidades reducidas, como drones pequenos o de bajo consumo.

Asimismo, las interfaces accesibles con visualizacion clara del progreso, mapeo
del recorrido y control directo desde el entorno grdfico siguen siendo escasas, 1o que
refuerza la necesidad de desarrollar herramientas mas usables y aplicables a la realidad

operativa de los cuerpos de emergencia.
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Capitulo 4 - Arquitectura del sistema

El sistema desarrollado se organiza en torno a una arquitectura formada por tres
componentes principales: el motor grafico Unity, que actia como nucleo visual y de
interaccion; el stack de simulacion compuesto por DroneKit y ArduPilot-SITL, encargado
de reproducir el comportamiento fisico y los modos de vuelo del dron; y un servidor de
comunicacion basado en WebSocket, que hace posible el intercambio de datos entre
ambos. Esta estructura busca equilibrar realismo y conftrol, permitiendo representar de
manera visual las operaciones del dron mientras se mantiene la fidelidad de una

simulaciéon de vuelo.

Windows (Host)

APP

& unity

|

Ubuntu (WSL)

ArduPilot & > Drone Kit
SITL

Figura 4-1. Esquema general de la arquitectura del sistema

4.1 Descripcion general

Los tres componentes interactuan de forma bidireccional: ArduPilot-SITL, a través
de DroneKit, genera datos de telemetria que son transmitidos al servidor y, desde alli,
enviados a la aplicacidon de Unity para su representacion. De manera reciproca, las
érdenes del usuario intfroducidas en la aplicacion se fransmiten a fravés del servidor
hasta DroneKit-SITL. El resultado es un flujo constante de informacidén que mantiene

sincronizadas la simulacion fisica y la visualizacion en tiempo real.
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4.2 Aplicacién (motor grdfico y légica principal)

La aplicacion desarrollada en Unity constituye el nicleo del sistema, ya que

concentra tanto la representacion visual como la Idgica general de la mision. En el plano

grdfico, se apoya en el plugin Mapbox para Unity [33], que permite generar escenarios

tridimensionales basados en datos cartograficos reales, con alturas y relieves precisos.

En paralelo, la aplicacién integra los principales médulos de logica:

Algoritmo de generacion de patrullas, encargado de calcular recorridos éptimos
para cubrir el drea definida.

Gestion de la mision, que controla el estado del dron y coordina los eventos del
vuelo.

Procesos de apoyo a la autonomia, como el control del retorno a base, la

reanudacion tras la recarga y la adaptacion dindmica del recorrido.

La aplicacion también centraliza la interfaz de usuario, que ofrece tanto

informacion en tiempo real como herramientas de control (véase Figura 4-2):

O

Panel informativo de vuelo (l): altura, velocidad, ETA, nivel de bateria, voltaje y
corriente.

Panel de progreso (ll): porcentaje y barra de cobertura de la zona patrullada.
Mapa 3D interactivo (lll): visualizacién del dron con icono identificativo,
seguimiento de cdmara, pirdmide de vision, limites de patrullaje, ruta activa y

mapa de calor del drea cubierta.
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o Panelde conftrol (IV): selector de velocidad, botones toggle para crearrecorridos,
fijar la base del dron o ubicar personas desaparecidas, asi como controles para

ejecutar el plan de vuelo o forzar el regreso inmediato a base.

Figura 4-2. Captura de la aplicacion con los destacados.

4.3 Simulador de vuelo: DroneKit + ArduPilot-SITL

El subsistema de simulacion se fundamenta en ArduPilot, que se ejecuta en modo
SITL (Software In The Loop) para emular el funcionamiento del firmware de un piloto
automdtico real en un entorno puramente software. En este contexto, ArduPilot se
encarga de procesar la dindmica de vuelo, los modos de operaciéon y la gestion de

sensores virtuales.

Sobre esta base, DroneKit proporciona una APl de alto nivel en Python que facilita
la interaccién con el autopiloto a tfravés del protocolo MAVLink. Esta libreria permite
tanto la consulta de variables internas (por ejemplo, estado de los sensores, posicion,
orientacion, nivel de bateria, modo de vuelo) como el envio de érdenes de control

(armado, despegue, navegacion a puntos de ruta o retorno automatico).
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En conjunto, ambos componentes ofrecen un entorno simulado que reproduce
con fidelidad el comportamiento de un dron real, generando datos de telemetria
(posicion GPS, altitud, velocidad, actitud y otros pardmetros de estado) que son

consumidos por el servidor y la aplicacion.

Sin embargo, debido a limitaciones de esta herramienta, algunas funciones han

sido externalizadas:

e Altura, gestionada desde la aplicaciéon, ya que el modelo de elevacion de
Mapbox no coincide con el de DroneKit.
e Bateria, simulada desde el servidor de WebSocket, aunque la légica de recarga

y reanudacién de mision se gestiona en la aplicacion.

El resto de variables son simuladas por DroneKit-SITL, garantizando un

comportamiento globalmente coherente con un dron fisico.

4.4 Servidor de comunicacion: WebSocket

El servidor de WebSocket constituye la capa intermedia de comunicacién,
permitiendo el intercambio de datos entre DroneKit-SITL y la aplicacion. Por un lado,
recibe la telemetria del simulador y la transmite a la aplicacion para actualizar la
representaciéon visual y la interfaz. Por otro, canaliza los comandos enviados desde la
aplicacién, como érdenes de regreso a base o ejecucion de nuevos recorridos, hacia

el simulador.

Ademds de esta funcion de puente, el servidor asume la simulacion del consumo
energético de la bateria, actualizando en tiempo real el porcentaje restante y
comunicando los eventos asociados al retorno y recarga en base. Esta decision se tomd
para superar las limitaciones de DroneKit y representar un comportamiento realista
acorde a un dron usado en este tipo de misiones asi como para centralizar el control de

la gestidon energética, haciéndolo mds flexible.
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4.5 Integracién y flujo de datos

La integracion entre la aplicacion, el servidor WebSocket y el sistema de
simulaciéon se apoya en un flujo de mensajes en formato JSON transmitidos de forma
asincrona sobre WebSockets. Este diseno facilita la interoperabilidad entre distintos
lenguajes de programacion (C# en Unity y Python en el servidor) y permite una

comunicacion en tiempo real con baja latencia.
El funcionamiento del sistema sigue un ciclo continuo:

1. ArduPilot-SITL (a través de DroneKit) genera telemetria en tiempo real.

2. Elservidor WebSocket recibe dicha informacion y la envia a la aplicacién.

3. La aplicaciéon actualiza la representacion grdfica, la interfaz y la légica asociada
al recorrido.

4. El usuario puede emitir comandos desde la interfaz.

5. Estos comandos son transmitidos al servidor y, desde alli, enviados a DroneKit-SITL,

cerrando el ciclo.

Este bucle asegura la coherencia entre simulacién fisica, representacion visual y
control de mision. Ademds, la légica energética permite que el dron interrumpa
automdticamente su patrulla, regrese a la base cuando alcanza un nivel critico de

bateria y reanude la mision desde el punto exacto donde se detuvo.

Como podemos observar en la Figura 4-3, la comunicacion se organiza de manera

bidireccional:

o Telemetria hacia la aplicacion: el servidor recibe de ArduPilot-SITL variables de
estado (posicion, orientacién, velocidad, nivel de bateria, modo de vuelo, etfc.)
y las transmite en JSON a Unity, que actualiza la escena 3D y los paneles de la
interfaz.

o Comandos hacia el simulador: la aplicacion envia érdenes de control (ajuste de
velocidad, carga de mision, fijacidon de base, retorno, gestiéon de bateria) en JSON
al servidor, que las traduce a mensajes MAVLInk interpretados por DroneKit-SITL.

o Estado de misién: la aplicacién combina la telemetria con su légica interna

(recorrido, mapa de calor, reanudacidén tras recarga), mientras que el servidor

26



gestiona en paralelo el consumo de bateria y notifica eventos como bateria baja,

retorno y recarga.

En conjunto, esta arquitectura asegura la sincronizacion de todos los médulos y

constituye la base sobre la que se justifican las decisiones de diseno del sistema.

App Servidor WebSocket (server.py) DroneKit (Ardupilot SITL)

Conexion previa: UDP (DroneKit)

Telemetria (lat, lon, speed, ...)

<
«

loop [cada 0.2 s (si hay clientes)]

{"type":"telemetry", ... data ...}

A

{"command":"upload_mission"/"set_speed"/...}

»

Comandos (MAVLink) N
status’"success” 'message’ "mision cargadal”
{"command":"get_status"} -
{"status":"success","data"{...}}
s S
App Servidor WebSocket (server.py) DroneKit (Ardupilot SITL)

Figura 4-3. Diagrama de la comunicacion entre aplicacion, servidor y simulador

4.6 Justificacion de diseno

La arquitectura planteada responde a criterios de equilibrio entre realismo,
control y accesibilidad. La separacidén en tres componentes principales, aplicacion,
servidor y simulador, permite distribuir responsabilidades de forma clara, simplificando
tanto el desarrollo como la validacion del sistema. Esta organizacién facilita ademdas la
incorporacién de nuevas funcionalidades en fases posteriores, ya que cada blogue

mantiene una funcidn bien definida.

27



La eleccién de Unity como motor grdfico y entorno de desarrollo responde a
varias razones estratégicas. En primer lugar, Unity ofrece un ecosistema maduro vy
ampliamente documentado, lo que facilita tanto la integracién con librerias externas
(como Mapbox) como la interoperabilidad con otros lenguajes a través de protocolos
estandar (JSON, WebSocket). Esta flexibilidad ha sido clave para conectar de forma
estable la logica de la simulacion (DroneKit-SITL en Python) con la representacion visual

y la interfaz desarrollada en C#.

En segundo lugar, Unity proporciona potentes capacidades de renderizado 3D
en tfiempo real que permiten generar escenarios inmersivos basados en datos
cartogrdficos reales. Gracias a ello, ha sido posible construir una visualizacién clara y
detallada de la mision, incluyendo la posicion del dron, su pirdmide de vision infrarroja,
el mapa de calor del drea cubierta y la interaccidon con el entorno. Todo esto resulta
esencial para que la herramienta sea comprensible y operatfiva para usuarios sin

formacion técnica avanzada.

Ademds, Unity facilita la implementacion de un sistema de control directo por
parte del usuario, permitiendo mover la cdmara, ajustar el nivel de zoom, alternar
perspectivas y seleccionar zonas de patrullaje mediante interaccion con el entorno
tridimensional. Esta capacidad de integrar de manera natural la navegacion y la
manipulacién de elementos en la escena refuerza la usabilidad de la aplicacion y
contribuye a que pueda ser utilizada de forma infuitiva por operarios sin necesidad de

formacién técnica previa.

El uso de Mapbox infegrado en Unity aporta realismo geogrdfico y flexibilidad
para situar misiones en cualquier parte del mundo, mientras que la delegacion de ciertas
funciones, como la gestiéon de altura o el modelado de la bateria, se ha realizado
estratégicamente para maximizar el control y la estabilidad del sistema. Gracias a estas
decisiones, el proyecto combina de manera eficaz un motor de simulacion realista

(ArduPilot-SITL/DroneKit) con una aplicacién accesible y altamente configurable.
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4.7 Problemas encontrados y soluciones

1. Diferencias en los modelos de altura

o Problema: el mapa de elevacion de Mapbox no coincidia con el modelo de

altitud gestionado por DroneKit, generando inconsistencias visuales.

o Solucién: la altura pasé a ser controlada directamente desde la aplicacion,

imponiendo coherencia con el terreno representado.

2. Gestion limitada de la bateria

o Problema: ademds de que DroneKit-SITL no modela una descarga energética

redlista, tampoco se disponia de un dron simulado con las prestaciones de un

dron de rescate policial (capacidad, nimero de celdas y umbrales

operativos), con el fin de evaluar misiones verosimiles.

o Solucién: Se implementd un modelo propio.

Potencia y energia: se calcula P =V -1 y se integra en el tiempo AE ~ YP -
At para actualizar el estado de carga (SoC) respecto a la capacidad
nominal.

ParGmetros del pack: 12 celdas, Vnom,celda=3,7V,C =22Ah >

energia nominal E,p,, = 12X 3,7 X 22 =976,8 Wh

Este valor se alinea con las especificaciones de drones profesionales

empleados por cuerpos policiales y de emergencias.

El modelo principal de referencia ha sido el DJI Matrice 400 que
incorpora packs TB100 de ~977 Wh, practicamente idénticos al modelo
simulado en este proyecto, y estd especificamente orientado a seguridad

publica, policia y operaciones de rescate [34].

Umbrales operativos: se aplican umbrales de aviso y RTH(del inglés Return
to Home) en funcién de SoC y/o voltaje por celda para evitar operacion
por debajo del corte seguro.

Recarga y reanudacion: cuando el estado de carga (SoC) desciende por
debajo del umbral de retorno, la aplicacion ordena de forma automatica

el regreso a base. El dron inferrumpe la patrulla, navega hasta la base,
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aterriza, y a confinuacion se inicia la recarga simulada (incremento
contfrolado del SoC hasta el objetivo establecido). Completada la
recarga, el sistema reanuda la mision de manera autbnoma desde el
Ultimo waypoint pendiente, preservando el orden del recorrido y la
cobertura global del drea.

e Resultado: Un comportamiento de descarga/recarga coherente con
multirrotores de rescate, que mejora la fidelidad frente al esquema bdsico
del simulador y permite andilisis de autonomia y estrategia de retorno mads

realistas.
3. Sincronizacién en tiempo real

o Problema: la transmisidon frecuente de datos podia generar retardo en la

visualizacion.

o Solucién: el servidor emite telemetria a intervalos de 0,2 s. En la aplicacién se
decidié no interpolar posiciones entre mensajes (sin lerp), de manera que el
dron se representa exactamente en los puntos transmitidos. Con ello se prioriza

la fidelidad de los datos reales recibidos frente a la suavidad visual.
4. Compadatibilidad entre C# y Python
o Problema: las APIs de Unity y DroneKit estdn en lenguajes distintos.

o Solucién: se definid un protocolo propio en JSON, con campos estandarizados
(lat, lon, alt, yaw, groundspeed, bateria, estado de armado, modo de vuelo),

lo que simplific la interoperabilidad.

4.8 Limitaciones técnicas

El sistema presenta también algunas limitaciones técnicas que condicionan su

escalabilidad y aplicabilidad:

o Escalabilidad a moltiples drones. La arquitectura ha sido disefhada inicialmente
para un dron Unico. La extensién a una flota requeriria redisenar la gestién de
estados en el servidor y en la aplicaciéon, asi como el protocolo de mensaijes, para

mantener sincronizacion y evitar conflictos en la comunicacion.
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Realismo limitado en sensores. La deteccion se representa de forma simplificada
mediante un cono de visibn y un mapa de calor, sin procesamiento de imagen
ni simulacién avanzada de cdmaras infrarrojas. Si bien es suficiente para el
objetivo de este proyecto, no reproduce las limitaciones fisicas de sensores reales
(ruido, interferencias, falsas detecciones).

Dependencia de DroneKit-SITL. Aunque DroneKit-SITL proporciona telemetria
bdsica y comportamientos de vuelo coherentes, no reproduce todas las
dindmicas fisicas del dron (como turbulencias, fallos de motor o interaccién con
condiciones meteoroldgicas). Ademds, carece de modelos avanzados de
bateria o de sensores complejos, lo que obliga a delegar parte de la simulacion
a la aplicacién y al servidor.

Integracion entre sistemas operativos. La ejecucidn actual implica lanzar
DroneKit-SITL bajo un entorno Linux (WSL) mientras que la aplicacién principal
corre en Windows, con el servidor WebSocket como intermediario. Esta solucion
hibrida es funcional, pero puede dificultar su despliegue para usuarios finales no
técnicos. Para un uso comercial o en campo seria recomendable empaquetar
todo el sistema en un Unico entorno o contenedor multiplataformai.

Consumo de recursos. La integracion de mapas 3D de Mapbox, junto con la
simulacion en paralelo de DroneKit y el servidor, exige un equipo con cierta
capacidad grdfica y de procesamiento. Aungue se mantiene fluido en hardware

de gama media, su uso en equipos menos potentes podria verse limitado.
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Capitulo 5 - Algoritmo de patrullaje

El algoritmo de patrullaje convierte el poligono definido por el usuario en una ruta
de cobertura completa y compatible con el simulador. La implementacioén reside en la
aplicaciéon y se articula en cuatro fases: (I) definicion de la zona, (Il) generacién de anillos
de cobertura mediante offset interior, (lll) construccidn de una trayectoria continua tipo
boustrophedon  (alternando  sentido  por anillo), y (IV) postprocesado

geomeétrico/altimétrico para producir waypoints finales y (V) exportarlos al backend.

5.1 Descripcion detallada del algoritmo
1) Entrada: poligono y pardmetros operativos

El usuario delimita la zona con clics colocando nodos sobre el mapa 3D (Mapbox)
desde la opcidon Draw mode. Al acabar, el poligono se cierra, se normalizan nodos, se
levantan “paredes” verticales para visualizar limites, como podemos observar en la
Figura 5-1, y se dispara el proceso de generacion de ruta (descrito en el siguiente

apartado y en el Apéndice A). Los pardmetros clave expuestos al usuario son:

o Altura sobre el terreno (AGL, del inglés Above Ground Level), intensidad de
adaptacién al relieve adaptationintensity, y espaciado de muestreo

sampleSpacing.

o Simplificacion en planta simplificationFactor, salto  vertical mdaximo
maxVerticalStep, 'y umbral de insercibn de WPs por pendiente

slopeWaypointThreshold.

o Limite de waypoints para DroneKit maxWaypoints (< 650, valor mdximo de
Ardupilot).
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Limits & Params

' Terrain following

Path simplification / densify

nplificatior

q DroneKit limits

g

Figura 5-1. Visualizacién de pardmetros y delimitacion del drea de trabajo del dron.

Il) Cobertura por offset interior (anillos)
Formalizacion y objetivo.

El proceso de cobertura se basa en la construccidon de anillos concéntricos
mediante la operacion de offset negativo aplicada al poligono inicial. Formalmente,
Sed PO c R2 el poligono definido por el usuario en el plano de escena (eje X - Z de Unity).
El algoritmo genera una familia finita de subpoligonos {Pi}¥, por offset negativo con

paso constanted > 0:
P;,1 = Offset(Pi, —qd), parai=0,..,k—1,

hasta que P, es vacio o pierde viabilidad. Cada P; se convierte en un anillo de
cobertura; el recorrido alterna sentidos (CW/CCW) y se cose entre anillos con el punto

de inicio mas préximo al Ultimo vértice visitado, minimizando transiciones.
Eleccion de d a partir del Field of View y AGL.

Se aproxima el lado efectivo de cobertura en planta usando el valor de |la

altura de vuelo (AGL) definida:
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fovsige = 1,2 - AGL, d =08 fovsge

lo que garantiza solape entre pasadas contiguas. Este d se sincroniza con el

sampleSpacing para evitar sobre-densidades innecesarias en el postprocesado.

Implementacion del offset.

La operacion Of fset(+) se delega en una libreria robusta de geometria poligonal
(p. €j., Clipper mediante InflatePaths), ampliamente utilizada en CAD/GIS, lo que evita
lidiar con casos degenerados y asegura estabilidad numérica en poligonos con
concavidades pronunciadas. En este trabajo no se modifica el algoritmo interno de
offset; se parametriza el join type y end type adecuados a contornos cerrados, con

tolerancias acordes a la escala del mapa.

Criterios de terminacion y limpieza.

o Terminacién: cuando el offset devuelve vacio o cuando el drea de P, cae por

debajo de un umbral g4, (evita anillos minUsculos).

o Fitrado de fragmentos: si el offset produce multiples poligonos (p. ej., por
estrechamientos), se ordena por drea y se mantiene el mayor o se concatenan
por tamano. Los fragmentos subcriticos se descartan. Estos fragmentos se refieren
a los subpoligonos de drea muy reducida (por debajo de t4..,) que no resultan
operativamente Utiles, ya que generarian trayectorias residuales de escasa
extensién, aumentarian el nimero de waypoints y complicarian la misién sin
aportar una cobertura significativa. Por este motivo, dichos fragmentos se
descartan en la fase de limpieza, garantizando asi un recorrido compacto,

eficiente y ejecutable por el dron.

o Regularizacién opcional: si apareciera auto-interseccién (raro con librerias

robustas), se aplica unién interna antes de continuar.
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Complejidad aproximada.

Sin es el nUmero de vértices de P; , el offset y clipping interno suelen escalar en

O(nlogn) por anillo. El nUmero de anillos k es acotado por el radio inradius y el paso d

inradius(Py)

(aprox. k = -

). En la prdctica, el coste total se confrola mediante d,

sampleSpacing y la simplificacién posterior.

Ill) Trayectoria boustrophedon y conexion entre anillos

Para minimizar maniobras, cada anillo se recorre en sentido alterno (CW/CCW),
cosiendo la ruta entre anillos desde el punto del nuevo anillo mds cercano al Ultimo
punto visitado (rotacién de la lista para comenzar en ese vértice y cerrar la vuelta). Esto
produce una Unica polilinea cerrada que recorre todos los anillos con transiciones cortas

entre ellos.

Entrada: Poligono +
parametros

Generar anillos por

offset

Exportacién de la

Construir ruta 3D

Limpieza de fragmentos

3| Cosido boustrophedon

3

Anadir puntos por
pendiente y

Postprocesado:

remuestreo +

misidn I,
densificacion

simplificacion

Figura 5-2. Diagrama de flujo de la generacién del recorrido de patrulla.

IV) Postprocesado geométrico y altimétrico

Una vez generada la trayectoria inicial, esta se somete a un proceso de
refinamiento disenado para equilibrar la densidad de puntos, la suavidad de las
transiciones y la adaptaciéon al relieve. Dicho postprocesado se compone de cuatro

etapas secuenciales:
1. Remuestreo por longitud de segmento (ResamplePath).

Se interpola la trayectoria para que la distancia entre puntos consecutivos no
exceda el valor definido en sampleSpacing. Este paso garantiza una

discretizacion uniforme y controlada.
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2. Simplificacion en planta (Douglas-Peucker).

Sobre la proyeccién 2D se aplica el algoritmo de Douglas-Peucker con una
tolerancia € = fovgg, - simplificationFactor, eliminando vértices redundantes sin

comprometer la cobertura del drea.
3. Insercion por pendiente (AddSlopeBreaks).

Cuando la diferencia de altitud entre dos muestras sucesivas supera el umbral
slopeWaypointThreshold, se infroduce un punto intfermedio cuya cota se obtiene
del modelo de elevacion de Mapbox. Este mecanismo evita saltos bruscos en la
altitud.

4. Densificaciéon mixta (DensifyForHeight).

Se imponen simultdneamente dos restricciones: distancia horizontal maxima entre
puntos (< sampleSpacing) y salto vertical méximo (£ maxVerticalStep). Asi se asegura

una transicion progresiva y segura en el espacio tridimensional.

Finalmente, la aplicaciéon incluye una funcion (descrita en el Apéndice A) que
asigna a cada vértice una altitud definida como la cota del terreno mas la altura AGL
fijada, aplicando un suavizado vertical controlado por adaptationintensity (0 = vuelo
completamente plano, 1 = seguimiento exacto del relieve). El resultado es un recorrido
tridimensional consistente, representado grdficamente en la escena que se almacena
como referencia para su posterior exportacion, aspecto documentado en el Apéndice
A.

V) Exportacion a misiéon (compatibilidad DroneKit)

El Ultimo paso consiste en fransformar el recorrido refinado en una misidn
ejecutable por el simulador DroneKit-SITL. Para ello, una funcion especifica de la

aplicacion realiza las siguientes operaciones:

o Conversion de coordenadas. Cada punto de la ruta en el plano de Unity (XZ) se
proyecta a coordenadas geogrdficas (latitud, longitud) mediante Mapbox. La
altitud se obtiene como la suma de la cota del terreno (MSL) y la altura AGL

seleccionada.
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e Control del nUmero de waypoints. Si la misién supera el limite impuesto por
DroneKit (maxWaypoints <650), se aplica un muestreo proporcional que conserva
la distribuciéon espacial de los puntos, reduciendo el tamano de la lista sin alterar

la cobertura esencial.

e Envio al servidor. Los waypoints resultantes se empaquetan en una estructura
JSON vy se transmiten al simulador a través del cliente WebSocket, que los reenvia

a DroneKit para su validacién y ejecucion.

Este procedimiento asegura la compatibilidad plena con la pila DroneKit/SITL,
evitando errores de sobrecarga de misién y garantizando que el dron virtual ejecute un

plan de vuelo coherente con la ruta calculada en la aplicacién.

5.2 Comparacion breve con alternativas

Diversos enfoques han sido explorados en la literatura y en aplicaciones prdcticas
para la cobertura de dreas con drones. A contfinuacion se presentan las principales
alternativas, destacando sus ventajas e inconvenientes en relacién con la estrategia
implementada. También podemos ver la comparativa de forma mds concreta en la

Tabla 5-1.
o Barrido por lineas paralelas (line-sweep cldasico).

Equivalente al patrén lawnmower ortogonal, alineado a un eje fijo.
Requiere recortar cada pasada confra los limites del poligono y manejar de
forma explicita concavidades o “islas”. Aunque ofrece rutas regulares en
poligonos convexos, su implementacién es mds compleja en geometrias

iregulares.
o Patrones aleatorios o espirales.

Utiles en escenarios de exploraciéon sin mapa previo, donde la cobertura
completa no es un requisito estricto. Sin embargo, en contextos donde se exige
garantizar el 100 % de la cobertura generan redundancias significativas y tiempos
de misién superiores, o que los hace poco adecuados para tareas sistemdticas

de busqueda.
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Descomposicion en celdas boustrophedon (GRF/BCD).

Este método divide el drea en subregiones simples y calcula un recorrido
de tipo boustrophedon dentro de cada celda, generando trayectorias muy
limpias incluso en poligonos complejos. No obstante, en el contexto de este
proyecto resultaba innecesariamente costoso: requiere una segmentacion
topoldgica previa y la gestion de transiciones entre celdas mediante “puertas”,
lo que complica la implementacion y aumenta la probabilidad de fallos en

geometrias irregulares o con concavidades pronunciadas.

Frente a ello, el enfoque adoptado, basado en offsets interiores cosidos
alternativamente, produce de forma directa una Unica polilinea continua, evita
operaciones adicionales de segmentacion y se infegra de manera mds sencilla
con DroneKit, que consume misiones lineales de waypoints. Ademds, dado que
el objetivo no es maximizar la optimalidad matemdtica de la ruta, sino garantizar
cobertura completa dentro del limite de 650 puntos, la estrategia por anillos

ofrece un mejor equilibrio entre robustez, simplicidad y compatibilidad.
Planificacion sobre grafos (A, PRM, etc.).

Permite modelar costes anisétropos (por ejemplo, riesgo, consumo
energético o presencia de obstdculos dindmicos). Son técnicas potentes en
entornos parcialmente conocidos o con restricciones adicionales, pero su
complejidad es innecesaria en escenarios abiertos cuyo objetivo principal es la

cobertura uniforme.
Balance

La estrategia desarrollada en este trabajo, basada en offsets interiores
concatenados mediante cosido alterno, ofrece un compromiso adecuado entre
simplicidad de implementacién, robustez ante poligonos arbitrarios y eficiencia
prdctica. El postprocesado geométrico y altimétrico contribuye a mantener un
numero de waypoints compatible con las limitaciones de DroneKit (< 650) sin

sacrificar cobertura.

Como limitacién, este enfoque puede generar solapes en cuellos

estrechos, algo que se mitiga parcialmente mediante los pardmetros de
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simplificaciéon y densificacion. En contrapartida, se evita la complejidad de la

segmentacion en celdas o la planificacion sobre grafos, 1o que lo convierte en

una solucién idénea para el objetivo de simulacidon de misiones de patrullaje en

dreas definidas por el usuario.

METODO

COMPLEJIDAD COBERTURA Y ROBUSTEZ

EFICIENCIA Y
ADECUACION

BARRIDO PARALELO

ALEATORIO/ESPIRAL
CELDAS
BOUSTROPHEDON
OFFSETS INTERIORES
(ESTE TRABAJO)

GRAFOS (A*, PRM,
ETC.)

Media

Baja

Alta

Media

Alta

Cobertura completa
en convexos, limitado
en concavidades

No garantiza cobertura

Cobertura y robustez
muy buenas

Cobertura garantizada,
robusto salvo cuellos
estrechos

Cobertura flexible y
robusta

Bueno en simples,
pobre en
iregulares

Poco eficiente,
escasa
adecuacion
Preciso pero
costoso

Ruta compacta,
bien en irregulares

Variable,
sobrecoste
innecesario

Tabla 5-1. Comparativa de métodos de generacion de rutas

5.3 Ejemplos de generacion de rutas

Con el fin de ilustrar de manera prdctica el funcionamiento del algoritmo de

patrullaje desarrollado, a continuacion se presentan varios ejemplos aplicados a zonas

de distinta geometria. Estos casos permiten observar como el procedimiento basado en

offsets interiores y cosido alterno se adapta a poligonos simples y complejos,

garantizando la cobertura completa del drea y manteniendo la coherencia con los

pardmetros de altura y densidad de muestreo establecidos por el usuario.
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o Rectdngulo. Los offsets generan anillos rectangulares concéntricos; el cosido
alterno minimiza fransiciones y la simplificacion elimina vértices superfluos.

Cobertura uniforme con solape controlado por AGL.

Figura 5-3. Eiemplo de generacién de ruta en poligono rectangular.

o Poligono irregular con concavidades. Los offsetfs respetan la forma; la insercién
por pendiente anade puntos donde el relieve cambia bruscamente, evitando
saltos de altura. Pequenos solapes pueden aparecer en cuellos estrechos,

mitigados por simplificationFactor.
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Figura 5-4. Eiemplo de generacién de ruta en poligono complejo.
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Capitulo 6 - Simulacion y entorno operativo

6.1 Modelado energético y de bateria

Objetivo y alcance.

La simulacion energética se implementa en el servidor WebSocket (Python) para
cenftralizar un modelo de bateria realista pero ligero y exponerlo a la aplicacion Unity
mediante telemetria periddica. El cliente Unity consume estos datos para visualizacion y
l6gica de mision.

Parametros fisicos y capacidad.

El servidor define una bateria 125, 22 Ah, con tension nominal por celda 3,7 V. La

energia nominal se calcula como:
Enom = Neetaas * Veelaq - Ah = 12-3,7 - 22 =~ 977 Wh.

Este valor inicializa el estado energético disponible battery_wh_remaining vy sirve

de base para estimar el SoC (estado de carga) como porcentaje
Telemetria y frecuencia.

Cada 0,2 s el servidor emite un paquete JSON con: posicidn, orientacion,
velocidad en tierra, y un bloque de bateria con voltaje, corriente, nivel (%), energia
restante (Wh) y ETA (min). Esta cadencia alinea la fidelidad temporal de la energia con

la posicién/actitud del dron.
Modelo de descarga por potencia (P =V - I).
Mientras el vehiculo estd armado, el consumo energético se integra a partir de la

potencia instantdnea:

A
P(t) =V(t)-I(t), AE = P(t) '?(t)o

En cada iteracién, la energia restante se actualiza como

Erest < max(O, Erest - AE)'
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y el SoC se recalcula como % = 100 - E,.s:/Enom- LQ ETA se estima con ETA = 60 - E,qg;

/P(t) cuando hay medidas de V e .

Valores de respaldo:

Inicio ciclo Lecturas DroneKit-SITL Vo | disponibles? V=44.4 V
(0,2s) [\'A] ¢ P : 1=18 A (hover)
I=25 A (crucero)
Calculo de potencia
Integracién de energia
Aplicacién
Actualizar energia
restante y estado de
carga(% restante)
Empaquetar |SON Estimacion ETA

Figura 6-1. Diagrama de flujo del sistema de bateria del dron.

Fuentes de V e | y valores de respaldo.

El servidor utiliza las lecturas de DroneKit-SITL (vehicle.battery.voltage/current). En

ausencia de medidas, se aplican valores de respaldo realistas:

o Voltaje: se emplea un valor nominal de 44,4 V (12-3,7 V), acotado entre

42,0V y 50,4 V para representar el rango operativo seguro de un pack 12S.

o Corriente: se define un respaldo diferenciado segun el perfil de vuelo, en

lugar de un valor fijo.
e 18 A en vuelo estacionario o baja velocidad (hover).
e 25 A en crucero normal (velocidad =22 m/s).

Este mecanismo garantiza continuidad en la simulacion incluso si la pila de SITL no

reporta correctamente la bateria, evitando estimaciones irreales de autonomia.
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Exposicion al cliente y Ul.

El pagquete de telemetria incluye battery.voltage, battery.current, battery.level
(SoC %) y eta_min. El cliente Unity deserializa estos campos y los muestra en la interfaz

(nivel %, voltaje, corriente y ETA), ademds de utilizarlos en la Idgica superior.
Control manual y pruebas.

Para escenarios de prueba, el cliente puede inyectar un nivel de bateria simulado
(set_battery_level) que recalcula internamente la energia restante de forma consistente
con el SoC deseado. Esto permite reproducir condiciones de bateria baja/alta sin

depender de un vuelo largo.

Limitaciones del modelo.

El modelo es determinista y de primer orden (energia por potencia). No

contempla:
o Resistencia interna ni caida de tension dependiente de la corriente (sag).
o No linealidad por ley de Peukert ni envejecimiento/temperatura.

o Dependencia explicita de consumo con la aerodindmica o el perfil de velocidad
vertical (se asume que SITL modula 1). Estas simplificaciones se aceptan por su
bajo coste computacional y por ofrecer métricas robustas para la simulaciéon de
misién (SoC, ETA). La integracion con SITL asegura que la corriente refleje, en lo

posible, el estado dindmico del vuelo.

Consistencia con DroneKit/SITL y mision.

El servidor empaqueta la bateriac dentro de la misma telemetria que
posicion/velocidad/modo, por lo que la Ul siempre visuadliza informacion sincronizada.
Ademds, las ordenes de control (p. ej., cambios de velocidad de navegacidon o
reanudacion de misién) no alteran directamente el modelo energético; su impacto

llega a través de la corriente que SITL reporta, preservando la coherencia fisica.
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6.2 Implementacion de la deteccién simulada de personas
Objetivo y enfoque.

La deteccion se modela mediante una pirdmide de base cuadrada invertida
anclada al dron, que representa el campo de vision de una cdmara infrarroja de
orientacion nadiral. Este volumen constituye el drea de exploraciéon: todo objeto situado
dentfro de la pirdmide se considera potencialmente visible para el sensor. El modelo
busca un equilibrio entre simplicidad geométrica, bajo coste computacional vy

verosimilitud respecto a un sensor real en vuelo.
Representacion del volumen.

El volumen de visidn es una pirdmide cuadrada, como podemos ver en la Figura
6-2 de color rojo. Este volumen actua como un frustum invertido, con la base cuadrada

proyectada sobre el terreno y el vértice en la posicién del dron.

Figura 6-2. Campo de visidon simulado durante una patrulla.
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Intersecciodn con el terreno y actualizaciéon del mapa de cobertura.

En cada iteracion de la aplicacion, sila cédmara estd activa, se calcula la caja
englobante de la pirdmide y se consulta a qué elementos del terreno afecta mediante
deteccion de colisiones por el motor de fisicas de la aplicacion. Para cada malla
intersectada, se recorren sus tridngulos y se evaltua si alguno de sus vértices esta
contenido en el volumen de la pirdmide. En caso afirmativo, los vértices se marcan
como “pintados” y se notifica a la interfaz para incrementar el porcentaje de cobertura.
De este modo, la pirdmide actua como una brocha que proyecta sobre el terreno la

huella de observacion.
Criterio de inclusion de vértices.

El método desarrollado combina un filtfrado preliminar basado en la caja
englobante con una comprobacion mads precisa sobre el contorno de la pirdmide. Si la
distancia entre el vértice analizado y el punto mds cercano de la superficie es inferior a
0,01 m, el vértice se considera incluido en el volumen. Este procedimiento garantiza
robustez en tiempo real y evita recurrir a cdlculos analiticos complejos de interseccion

tridngulo—pirédmide.
Deteccion de personas simuladas.

El método de deteccién de personas desaparecidas aplica el mismo principio: se
realiza una comprobacion espacial sobre la capa correspondiente a posibles objetivos.
Si se identifica un candidato, se valida que su posicidon central se encuentre dentro del
volumen de buUsqueda. Una deteccidn positiva activa un aviso en la interfaz y, en caso
de que el dron esté en vuelo armado y no en modo de regreso automdatico, se emite la

orden de reforno a la base a través del cliente de comunicacion.
Colocacion de objetivos.

Desde la aplicacion se permite al usuario instanciar objetivos en el mapa
mediante clic. Cada objetivo queda asociado a coordenadas lat/lon calculadas con
Mapbox. Esta informacién se usa posteriormente cuando el dron detecta a nuestra
persona y notifica en la interfaz con el mensaje: “Heat signal detected! Possible person
found at lat: XX lon: YY”. Esta vinculacién facilita tanto la trazabilidad como la validacion

del subsistema de deteccion.
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Limitaciones.

O

El criterio de "algun vértice dentro de la pirdmide” puede sobreestimar la
cobertura en bordes o, en el caso de tridngulos grandes, omitir intersecciones

parciales.

No se contemplan oclusiones por obstdculos 3D intermedios: cualquier persona
bajo la base de la pirdmide se considera visible, incluso si estuviera detrds de un

objeto.

La base cuadrada de la pirdmide se mantiene fija; no se ajusta dindmicamente
a variaciones de altura del terreno, 1o que puede infroducir pequenas

imprecisiones en pendientes fuertes.

6.3 Interfaz de usuario

Elementos implementados.

La aplicacion ofrece una interfaz grdfica disenada en Unity que combina

controles operativos, indicadores de telemetria y herramientas de visualizacion. Los

principales elementos se organizan en varios paneles:

O

Panel de control (esquina inferior izquierda). Incluye los toggles para fijar la base
de operaciones y activar el modo dibujo (definicidon de poligono), el botdn para
instanciar un objetivo de persona desaparecida (Missing Person), el control para
cargar y ejecutar el plan de vuelo (Load Flight Plan), el botén de retorno
inmediato a base (RTL), y el control incremental para ajustar la velocidad de

crucero del dron.

Panel de telemetria (esquina superior derecha). Muestra en tiempo real los valores
principales transmitidos por el servidor: altura, velocidad, tiempo de bateria
restante (ETA), nivel de bateria, voltaje y corriente. Estos indicadores proporcionan

al usuario una visidon clara del estado del dron durante toda la misién.

Panel de progreso (parte superior central). Representa graficamente, mediante

una barra y un porcentaje, el avance de la cobertura en el drea patrullada. Este
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panel facilita el seguimiento del cumplimiento de la misién y permite evaluar la

eficiencia del recorrido.

o Panel de notificaciones (parte superior central). Ante la deteccion de una
persona desaparecida, se activa un banner informativo que indica la localizacion
y alerta al usuario de la situaciéon. Este componente refuerza la inmediatez de la

respuesta ante eventos criticos.
o Mapa 3D interactivo. Constituye el ndcleo de lainterfaz, en el que se representan:
e Elicono del dron en movimiento.

e La pirdmide de vision infrarroja en color rojo, que delimita el volumen de

deteccién.
e Las paredes del poligono de patrulla en violeta.
e Laruta calculada por el algoritmo en verde azulado.

e El mapa de calor proyectado sobre el terreno, que evoluciona desde
colores cdlidos (zonas detectadas recientemente) a frios (zonas ya
patrulladas), ofreciendo una representacion visual del grado de

cobertura.

Figura 6-3. Elementos de la interfaz de usuario.

Controles de camara.

o Movimiento libre: mantener clic derecho y arrastrar permite desplazar la cdmara

por el escenario.
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O

O

Zoom: con la rueda del ratdon se ajusta el nivel de zoom, lo que facilita tanto la

inspeccidén detallada como la supervision panordmica del drea.

Elevacion: al mantener clic central se controla la altura de la vista, modificando

el dngulo de observacion.

Seguimiento del dron: al hacer clic sobre el icono del dron en el mapa 3D, la
cdmara pasa a modo seguimiento, centrando la vista automdaticamente en él
durante el vuelo. Cualquier ofra interaccidon en este modo cancela el

seguimiento.

Consideraciones de usabilidad y accesibilidad.

La interfaz se ha disenado bajo criterios de claridad y simplicidad, para ser

utilizada por operarios sin formaciéon técnica avanzada:

O

Agrupacion funcional. Los controles se ubican en un panel independiente,

evitando solapamiento con la zona de visualizacion del mapa.

Consistencia visual. Los colores de botones y elementos grdficos siguen
convenciones estdndar (verde para acciones seguras como RTL, rojo para

estados criticos como Missing Person).

Retfroalimentacion inmediata. Cada accion del usuario genera un cambio visible
(p. ej., aparicién de paredes al trazar el poligono, actualizacién porcentual de

cobertura, mensajes de deteccién), lo que refuerza la fransparencia del sistema.

Legibilidad. Los paneles de telemetria utilizan fipografia clara sobre fondo

semitransparente, asegurando visibilidad en distintos tipos de terreno.

Accesibilidad operativa. La interaccién se limita a clics y botones, sin necesidad
de comandos manuales complejos, favoreciendo la adopcidn por equipos de

rescafe en entornos reales.
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Capitulo 7 - Resultados y Discusion

7.1 Resultados obtenidos

El sistema desarrollado fue validado en distintos escenarios representativos, que
abarcaron desde entornos costeros con acantilados hasta zonas planas y poligonos de
geometria simple y compleja. Esta diversidad permitié comprobar tanto la robustez del
algoritmo de patrullaje como la estabilidad de la integracion entre el simulador DroneKit-

SITL y la aplicacion en Unity.

En todos los casos, el algoritmo generd rutas de cobertura completas vy
coherentes, adaptadas a la geometria definida por el usuario. En dreas simples, los
recorridos se mantuvieron eficientes y sin redundancias apreciables, mientras que en
geometrias mdas complejas se preservd la continuidad de la trayectoria, resolviendo
correctamente situaciones en las que un trazado manual habria resultado tedioso o

poco eficiente.

La simulacion energética implementada en el servidor mostrd un
comportamiento auténomo verosimil: el dron interrumpia la patrulla al alcanzar un
umbral critico de bateria, regresaba automdticamente a la base, simulaba el proceso
de recarga y reanudaba la mision desde el punto exacto en el que la habia dejado.

Este ciclo validd la logica de automatizaciéon planteada y aportd realismo al sistema.

La deteccion de personas, representada mediante un drea de colision
simplificada, funcioné de manera consistente en todos los escenarios de prueba. El
sistema notificd adecuadamente los objetivos simulados, reflejando su localizacién en

la interfaz y proyectando el area de deteccion sobre el mapa 3D.

Finaimente, la interfaz de usuario resultdé clave en la validacidén. Su diseno
accesible permitid configurar patrullas, monitorizar variables criticas y controlar
manualmente el dron sin necesidad de conocimientos técnicos especificos. Este
aspecto confirmd uno de los objetivos centrales del proyecto: reducir la barrera de
enfrada para que la herramienta pueda ser utilizada por equipos de rescate no

especializados.
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El flujo completo de una misién, desde la configuracion inicial hasta la finalizacion
de la patrulla con deteccidn de objetivos y gestion de bateria, se ilustra en el video
complementario incluido en el Anexo, que acompana a esta memoria como material

adicional de validacion.

7.2 Discusion critica

Los resultados obtenidos muestran que el sistema cumple con los tres pilares
definidos en la motivacion del proyecto: eficiencia en la planificaciéon de rutas,

automatizacion del ciclo operativo y accesibilidad mediante una interfaz intuitiva.

Comparado con propuestas academicas revisadas en el estado del arte, que a
menudo se apoyan en algoritmos de aprendizaje automdatico o en configuraciones
multi-dron, la solucion aqui presentada adopta un enfoque pragmdtico: algoritmos
geomeétricos de bajo coste computacional y una arquitectura modular que prioriza la
estabilidad y la facilidad de uso. Aunque este planteamiento limita el realismo en ciertos
aspectos, como la fidelidad de los sensores o la escalabilidad a flota, también refuerza
la viabilidad de la herramienta en entornos donde los recursos computacionales vy

humanos son reducidos.

Las validaciones en distintos escenarios confirmaron que el sistema es capaz de
adaptarse a geometrias arbitrarias, gestionar de manera auténoma situaciones criticas
de energia y proporcionar informacién clara al usuario. No obstante, deben senalarse
algunas limitaciones: la deteccién de personas es todavia una abstraccion muy
simplificada y no refleja la complejidad de cdmaras infrarrojas reales; la simulacion se
restringe a un Unico dron, sin soporte para misiones cooperativas; y la ejecucion
distribuida entre distintos entornos operativos (Windows y Linux) puede suponer una

dificultad para usuarios sin experiencia técnica.

A pesar de estas limitaciones, la propuesta destaca por su aplicabilidad prdctica.
Mientras que muchas investigaciones permanecen en el dmbito experimental o
dependen de recursos especializados, este trabajo ha dado lugar a una aplicaciéon
funcional que puede emplearse como herramienta formativa, de experimentacion vy

como base para futuros desarrollos en operaciones de rescate.
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7.3 Conclusiones

El desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado ha permitido alcanzar los objetivos

planteados inicialmente:

¢ Se haimplementado un algoritmo de patrullaje eficiente capaz de generar rutas
optimas para dreas arbitrarias, garantizando cobertura completa y continuidad

en la trayectoria.

e Se ha construido un sistema totalmente automatizado, donde la gestion
energética, el retorno a base y la reanudacion de la misibn ocurren sin

intervencion del usuario.

e Se ha disenado una aplicacion con interfaz accesible que elimina la necesidad
de conocimientos técnicos avanzados, acercando la tecnologia de simulacion

de drones a potenciales equipos de bUsqueda y rescate.

En conjunto, el proyecto demuestra que es posible combinar rigor fécnico con
usabilidad, ofreciendo una herramienta que, aunque todavia simplificada en ciertos
aspectos, constituye un paso intermedio entre los modelos académicos complejos y las

necesidades operativas de los cuerpos de emergencia.

Como linea futura, resultaria de gran interés explorar la extension del sistema a
misiones multi-dron, incorporar sensores simulados mds realistas (incluyendo modelos
térmicos avanzados) y empaqguetar la solucién en un entorno multiplataforma mds
accesible. Estas mejoras ampliarian tanto la fidelidad de la simulacion como su

aplicabilidad en escenarios reales.
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7.4 Conclusions

The development of this Final Degree Project has enabled the initial objectives to

be achieved:

e An efficient patrolling algorithm has been implemented that is capable of
generating optimal routes for arbitrary areas, ensuring complete coverage

and continuity in the tfrajectory.

e A fully automated system has been built, where energy management, return

to base, and mission resumption occur without user intervention.

¢ An application with an accessible interface has been designed that eliminates
the need for advanced technical knowledge, bringing drone simulation

technology closer to potential search and rescue teams.

Overall, the project demonstrates that it is possible to combine technical rigor with
usability, offering a tool that, although sfill simplified in certain aspects, constitutes an
intermediate step between complex academic models and the operational needs of

emergency services.

As a future line of research, it would be of great interest to explore extending the
system to multi-drone missions, incorporating more realistic simulated sensors (including
advanced thermal models), and packaging the solution in a more accessible multi-
platform environment. These improvements would increase both the fidelity of the

simulation and its applicability in real-world scenarios.
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APENDICES

Apéndice A - Scripts y componentes

referenciados en la memoria

A.1 Cliente de comunicacioén (DroneWSClient.cs)

Este componente, desarrollado en Unity (C#), implementa un cliente WebSocket
encargado de la comunicacién con el servidor. La clase principal (DroneWSClient)
mantiene la conexion (WebSocket ws), recibe telemetria en formato JSON y envia

comandos hacia el simulador.
Telemetria recibida
La estructura de datos DroneData define los pardmetros deserializados:
- lat, lon, alt: coordenadas GPS vy altitud.
- yaw: orientacion en radianes.
- groundspeed: velocidad respecto al suelo.
- mode: modo de vuelo actual.
- armed: estado de armado.
- battery: objeto BatteryData con voltage, current, level y eta_min.

La informacién se actualiza en cada mensaje recibido en OnWsMessage vy se

refleja en la interfaz mediante los elementos infoTextL e infoTextR.
Comandos disponibles

El cliente expone métodos publicos para enviar instrucciones codificadas en

JSON al servidor, todos ellos precedidos por un campo command:
- SendSetSpeed(float speed) — { "command™: "set_speed", "speed": <valor>}

- SendMission(IEnumerable<MissionWaypoint> waypoints) — { "command":

"non,

"upload_mission", "waypoints": [...] }
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- SendSetHome(double lat, double lon, double alt) — { "command": "set_home",

“lat"; ..., "lon™: ..., "alt": ..}

- SendReturnToLaunch() — {"command": "return_to_launch" }

- SendSetBatteryLevel(float level) — {"command": "set_battery_level", "level": ... }

- SendResumeMission() — { "command": "resume_mission" }

Cada método comprueba previamente la conexidn y, en caso de estar activa,

envia el mensaje serializado al servidor.
Gestion de la conexion

La conexion se establece mediante Connect(), que inicializa el WebSocket con
la URL configurada. Los eventos principales (OnWsOpen, OnWsMessage, OnWsError,
OnWsClose) gestionan la apertura, recepcion de datos, errores y cierre de la
comunicacion. Al destruir el objeto (OnDestroy()), se cierran y desuscriben todos los

callbacks asociados.

A.2 Seleccioén de zona y generacion de ruta (ZoneSelector.cs)

El componente ZoneSelector implementa la légica para la definicion del
poligono de patrullaje, la construccion de rutas de cobertura y su exportacion como
mision.

Métodos principales
Interaccion y edicion del poligono:

- ToggleDrawingMode(bool) — activa/desactiva el modo de dibujo; al cerrarse

con 23 nodos invoca ClosePolygon().
- ToggleBase(bool) — habilita la colocacion de la base de operaciones.

- AddPoint(Vector3) — anade un nodo al poligono y re-nivela tfodos los vértices

para mantener coherencia visual.

- DeleteNodes() y DeletePath() — eliminan elementos grdficos y resetean las

colecciones.
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Cierre y validacion del poligono:

- ClosePolygon() — cierra el drea definida, ajusta vértices extremos si estdn
proximos y genera las paredes con CreateWalls(). Posteriormente invoca

GenerateCoveragePath().
Generacion de ruta:

- GenerateCoveragePath() — implementa la estrategia de cobertura fipo lawn-

mower, incluyendo:
o Construccion de anillos interiores mediante Clipper2Lib [35].
o Alternancia de sentido de pasadas para minimizar desplazamientos.
o Re-muestreo con ResamplePath().
o Simplificacion con DouglasPeucker().
o Insercion de puntos intermedios por pendiente (AddSlopeBreaks()).
o Denisificacion segun distancia y desnivel (DensifyForHeight()).

o Proyeccion en 3D (BuildPath3D()), aplicando el suavizado controlado por

adaptationintensity.
- Elresultado se alimacena en lastCoveragePath y se visualiza con LineRenderer.
Exportacion de mision:

- ExportMission() — convierte cada punto de lastCoveragePath en waypoints
(MissionWaypoint), incorporando elevacion del terreno via

map.QueryElevationinUnityUnitsAt().
- Silaruta excede maxWaypoints, aplica un muestreo proporcional para ajustarla.
- Finalmente envia la misién al servidor a través de client.SendMission().
Funciones auxiliares:
- SampleGroundY(Vector2) — obtiene la cota del terreno en coordenadas Unity.

- DouglasPeucker(List<Vector2>, float) — aplica el algoritmo de simplificacion.
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AddSlopeBreaks(...), DensifyForHeight(...), ResamplePath(...) — rutinas de ajuste

de la frayectoria para garantizar contfinuidad y seguridad.

ToPathé4(...) y ToVector2(...) — conversidon entre estructuras propias de Unity y
Clipper2Lib.
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Apéndice B - Repositorio del proyecto

El codigo fuente desarrollado en este Trabagjo de Fin de Grado se encuentra

disponible en un repositorio en linea, organizado en fres bloques principales:

o App_code: scripts en C# de la aplicacion en Unity, que incluyen la légica
de control del dron, el algoritmo de generacién de rutas, la interfaz y los
modulos de simulacidon de eventos.

o Server_code: servidor de comunicacion en Python, encargado de la
transmision de telemetria y de la simulacion energética de la bateria.

o Simulator_code: scripts auxiliares para la configuracion y ejecucion del

simulador DroneKit-SITL junto con ArduPilot.
El repositorio puede consultarse en la siguiente direccion:

https://qaithub.com/jeramauni/TFG-Drone-Simulation-Code.git

Ademds del codigo, en este ofro repositorio se incluye un video demostrativo que
muestra la ejecucion de la aplicacién y el flujo completo de una misidon simulada:

https://drive.google.com/file/d/TtBPUEOgqvQTbyVQFg8QRZOXXt 778tkd/view2u
sp=sharing
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