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DESCRIPCION
Planificacion de trayectoria de cobertura
CAMPO DE LA INVENCION
La invencién se refiere a la planificacién de trayectorias de cobertura.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Una trayectoria de cobertura es una trayectoria transitable, p.ej., por un vehiculo, para cubrir un area. A modo de
ejemplo, al cortar un area rectangular de césped de 3 m de ancho por 10 m de ancho utilizando una cortadora de
césped con un corte de 600 mm de ancho, la trayectoria de cobertura podra tener cinco pasos paralelos de 10 m de
largo.

Esta trayectoria de cobertura es un ejemplo simple de una trayectoria de bustrofedén. Una trayectoria de bustrofedén
es una trayectoria serpenteante de tramos rectos paralelos, cada dos adyacentes de los cuales estan conectados
entre si en un extremo de los tramos por una parte de trayectoria corta respectiva que gira 180°.

La planificacién de trayectorias de cobertura es aplicable en una amplia gama de aplicaciones, incluidas aquellas
relacionadas con vehiculos terrestres (tal como cortadoras de césped) y otros vehiculos tal como embarcaciones y
aviones. De hecho, algunas variantes de la tecnologia divulgada en el presente documento pueden aplicarse
ventajosamente para hacer un uso eficiente de los buscadores humanos.

La planificacién de la trayectoria simplemente para minimizar la longitud de la trayectoria a recorrer es trivial en el
contexto de un area convexa simple tal como el drea simple de césped mencionada anteriormente. Sin embargo, a
medida que la forma del area que necesita cobertura se vuelve mas compleja, la complejidad de la tarea de
planificacién de la trayectoria de cobertura se dispara de tal manera que minimizar la longitud de la trayectoria de
cobertura de algunas areas realistas puede requerir un tiempo de calculo poco préactico (por ejemplo, afios de célculo).

Ademas, en diversas aplicaciones, la trayectoria mas corta no es necesariamente la trayectoria 6ptima. En el contexto
de un vehiculo agricola fumigador de maleza que pulveriza una gran superficie durante varios dias, puede ser deseable
tratar ciertas partes del area antes que otras y/o evitar recorridos repetidos de areas particulares, p. €j., para minimizar
el riesgo de atascamiento del vehiculo y/o minimizar la compactacién del suelo.

En principio, es posible llegar a una trayectoria de cobertura 6ptima mediante, por ejemplo, la asighacién de funciones
de costos para atravesar areas particulares y para atravesar areas particulares en momentos particulares. En la
practica, esto requiere la aportacién de expertos altamente cualificados en planificacién de trayectorias. También, los
problemas del tiempo de calculo persisten y se agravan. De hecho, los problemas pueden ser computacionalmente
intratables.

El documento US 2004/193349 A1 divulga un método para planificar una trayectoria de cobertura para cubrir un area
dividida en celdas.

Seria muy deseable permitir a los usuarios no expertos planificar trayectorias de cobertura satisfactorias dentro de
plazos practicos.

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente invencién tiene como objetivo proporcionar mejoras en y para la
planificacién de trayectorias de cobertura, o al menos proporcionar una alternativa para aquellos interesados en la
planificacién de trayectorias de cobertura.

Sumario

Un aspecto de la invencién proporciona un método para planificar una trayectoria de cobertura para cubrir un area
dividida en celdas;

comprendiendo el método una disposicién informética, configurada para recibir una variedad de entradas de usuario
aceptables, iterativamente

generar una trayectoria de cobertura factible basada en las celdas;
mostrar al menos algun detalle de la trayectoria de cobertura factible; y
recibir entradas de usuario dentro del rango de entradas de usuario aceptables;

en donde, después de una primera iteracion, la generacidén se basa en la entrada de usuario; y
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el rango de entradas de usuario aceptables incluye

identificar la entrada, y especificar la fusién de, cualesquiera dos celdas adyacentes;

identificar la entrada, y especificar la divisiéon de, una de las celdas; e

identificar la entrada, y especificar un orden revisado de, dos de las celdas.
El area puede dividirse en celdas. La generacién puede basarse en las celdas. Preferentemente, la trayectoria de
cobertura factible incluye partes de trayectoria respectivas, siendo continua cada una de las partes de trayectoria
respectivas y cubriendo una respectiva de las celdas. Lo més preferible es que al menos la mayoria de las partes de
trayectoria respectivas sean partes de trayectoria respectivas de bustrofedon.
Opcionalmente, cada una de las partes de trayectoria respectivas tiene dos puntos finales y el rango de entradas de
usuario aceptables incluye identificar la entrada, y especificar el movimiento de, uno o0 més de los puntos finales.
Preferentemente, la visualizacién incluye mostrar ubicaciones de puntos finales potenciales, y el rango de entradas de
usuario aceptables incluye una seleccién de las ubicaciones de puntos finales potenciales.
La trayectoria de cobertura factible puede incluir partes de trayectoria de recorrido que conectan las partes de
trayectoria respectivas. Preferentemente, las partes de trayectoria de recorrido estén a lo largo de los limites de las
celdas. La visualizacién puede incluir mostrar las partes de trayectoria de recorrido.
El método puede incluir la disposicién informética que divide el area en celdas. Preferentemente, la divisién es dividir
de manera que se asegure que cada una de las celdas tenga un limite respectivo conformado para cruzarse no mas
de dos veces por cualquier linea paralela a una direccién.
El rango de entradas de usuario aceptables puede incluir uno o mas de:
+ identificar la entrada, y especificar la fusién de, dos o0 mas de las celdas;
+ identificar la entrada, y especificar la divisiéon de, una o mas de las celdas; y
+ identificar la entrada, y especificar un orden revisado de, dos 0 mas de las celdas.
Preferentemente, al menos alglin detalle incluye una indicacién de una o mas distancias a recorrer, p. €j., de una
longitud de la trayectoria de cobertura factible y/o longitudes de distancias hacia y desde los puntos inicial y final de la
trayectoria de cobertura factible (por ejemplo, en relacién con una ubicacién inicial de la entidad que atraviesa) y/o la
combinacién de estas longitudes.
El rango de entradas de usuario aceptables puede incluir uno o0 ambos de:
+ sefalizacién de usuario; y

* entrada a través de una pantalla tactil de la disposicién informatica.

El método puede incluir asignar cada uno de dos o méas vehiculos a partes respectivas de la trayectoria de cobertura
factible.

Otro aspecto de la invencién proporciona un método para cubrir un area que incluye
planificar una trayectoria de cobertura; y, a continuacién

provocar que uno o més vehiculos sigan la trayectoria de cobertura factible.

El area puede ser un area de tierra agricola.

Otro aspecto de la invencion proporciona un medio legible por ordenador configurado para configurar una disposicién
informatica para cooperar con un humano para planificar una trayectoria de cobertura.

Otro aspecto de la invencidon proporciona una disposicion informética configurada para cooperar con un humano para
planificar una trayectoria de cobertura.

Otro aspecto proporciona un programa informatico configurado para configurar una disposicién informatica para
cooperar con un humano para planificar una trayectoria de cobertura.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es un diagrama de flujo de un proceso de cobertura de areg;
las figuras 2 a 5 ilustran opciones para cubrir un éarea;

las figuras 6 y 7 ilustran opciones para cubrir otra area;

las figuras 8 a 10 ilustran opciones para cubrir otra area; y

las figuras 11 y 12 ilustran opciones para cubrir otra area.
DESCRIPCION DETALLADA

La figura 1 ilustra un proceso de cobertura de &rea 1000 para cubrir un area de tierra agricola utilizando un vehiculo
autébnomo, p. ej., un vehiculo de fumigacién. El proceso 1000 incluye una etapa de mapeo 100, una etapa de
planificacién de trayectoria 200, una etapa de asignhacién de trayectoria 300 y una etapa de cobertura de area 400.

En la etapa 100 se mapea el érea de interés, p. ej., se mapea en términos de coordenadas GPS o cualquier otro
sistema de referencia conveniente. Esto puede implicar (manualmente y/o electrénicamente) seleccionar limites a
partir de datos satelitales (por ejemplo, imégenes de satélite) o maniobrar un vehiculo con antena GPS sobre los
limites del area para registrar los datos necesarios. Ventajosamente, el limite exterior del area se mapea entonces
como un poligono (es decir, una cadena cerrada de segmentos de linea). Cualquier limite interno (por ejemplo, arboles,
lagos y otros obstaculos dentro del area agricola) también se mapean como poligonos.

En la etapa 201 el area se divide posteriormente en celdas. La divisiéon puede formar parte del proceso de planificacion
de trayectoria 200. Como alternativa, las celdas pueden ser una entrada suministrada al proceso 200.

Como se describira, dentro del proceso 200 cada celda esta cubierta tedricamente por una parte respectiva de una
trayectoria de cobertura mas amplia. En consecuencia, la etapa 201 implica preferentemente dividir de acuerdo con
reglas seleccionadas para simplificar la planificacién de trayectoria para cada celda respectiva.

Preferentemente cada celda tiene una forma tal que, para al menos una direccién, ninguna linea paralela a esa
direccién cruza el limite de la celda mas de dos veces. Esta restriccion geométrica permite que cada celda esté poblada
por una parte de trayectoria de bustrofedén respectiva con muy poco esfuerzo computacional.

Algunas areas tienen una direccién A-B correspondiente a una direccidn preferida segun la cual las entidades moviles
(por ejemplo, vehiculos o personas) deben moverse a través del drea. En el contexto de los cultivos en filas, la direccién
A-B es paralela a las filas.

En el contexto de areas que tienen una direccién A-B, la restriccibn geométrica anterior sobre las celdas se basa
preferentemente en la direccién A-B del &rea, de modo que ninguna celda tenga un limite cruzado méas de dos veces
por cualquier linea paralela a la direcciéon A-B del érea. En otros contextos, cada celda puede tener su propia direccién
A-B.

Varios algoritmos, para descomponer un area en celdas segun caracteristicas geométricas, estan a disposiciéon del
experto. Una variante de la etapa 201 implica que se barre una linea de barrido paralela a la direccién A-B a través
del mapa del érea y se define un limite de celda paralelo a la direccién A-B cada vez que la linea de barrido coincide
con un extremo de una de las lineas del mapa. La etapa 201 preferentemente implica ademés un algoritmo de fusién
automatica que funciona a través de las celdas asi creadas y fusiona celdas adyacentes si es posible sin violar la
restriccidn geométrica anterior.

La disposicidén informética luego pasa a un bucle iterativo 203 dentro de la etapa de planificacién de trayectoria 200.
En la etapa 205 se genera una trayectoria de cobertura factible para el area total.

De acuerdo con una implementacion preferida, la etapa 205 procede como una secuencia de dos subetapas. En primer
lugar, cada celda individual esta poblada con una parte de trayectoria respectiva que cubre esa celda.

Luego se ordenan las celdas pobladas. Este puede ser un recorrido de grafico relativamente simple que puede
resolverse con algoritmos de aproximacién del viajante. Un enfoque preferido implica una primera busqueda profunda
en la jerarquia de celdas principal/secundaria con una seleccién voraz de permutacién de celdas para aproximar la
solucién éptima para la distancia total. Cada parte de trayectoria de cobertura de celda tendra sus propios puntos
finales a lo largo del limite de la celda. Uno de esos puntos es el punto inicial o de entrada para esa celda y parte de
trayectoria. El otro de esos puntos finales es el punto de salida o final de esa celda y parte de trayectoria.

Como parte de la subetapa de ordenacién de celdas, las partes de trayectoria de recorrido se definen para conectar
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mutuamente el punto final de cada celda (que no sea la Ultima celda) con el punto inicial de la celda siguiente. Las
partes de trayectoria de recorrido discurren preferentemente a lo largo de los limites de las celdas. Preferentemente,
las partes de trayectoria de cobertura de celdas y las partes de trayectoria de recorrido forman juntas una Unica
trayectoria de cobertura factible y continua para cubrir el area.

La figura 2 ilustra un area A encerrada por un limite de cinco lados que tiene vértices i a v poblados por una trayectoria
de cobertura factible FCPo inferior a la ideal. FCPo se genera con un algoritmo simple que intenta ajustar una trayectoria
de bustrofedédn comenzando en el punto inicial SP. La trayectoria incluye un primer tramo descendente R1 antes de
seguir el limite a lo largo de la parte limite BP, luego regresando por el tramo ascendente Ro.

En el siguiente tramo descendente Rs, el algoritmo reconoce que es necesario atravesar la parte Rs' en alineacién con
una parte Rs pero con separacion de la misma por la parte de limite reentrante ii-iii-iv. El algoritmo simple hace que la
trayectoria siga el limite de la parte reentrante para llegar a la parte R.3'". Las partes de trayectoria R4, Rs también estan
conectadas a la parte de trayectoria R4', Rs' a través de partes de trayectoria que discurren a lo largo de la parte de
limite reentrante.

Si bien el algoritmo simple es capaz de generar una trayectoria factible con muy poco esfuerzo computacional, esa
trayectoria no es ideal. La trayectoria es mas larga de lo necesario y el area cercana al vértice iii se recorre tres veces,
potencialmente conduciendo a una compactacion adversa del suelo, etc.

Un algoritmo simple alternativo puede implicar llenar primero la parte triangular superior y luego llenar la parte triangular
inferior derecha antes de regresar para llenar el area mas grande a la izquierda del vértice iii.

Para areas simples como el area A, estos algoritmos de llenado simples producen resultados viables que no son
satisfactorios. La aplicacion de algoritmos tan simples a formas méas complejas generalmente conduce a una
trayectoria ain menos satisfactoria y/o a problemas computacionales.

La figura 3 ilustra la divisidn del area A en tres celdas 1, 2, 3. Las celdas 1, 2, 3 se generan moviendo una linea de
barrido de derecha a izquierda hasta que alcanza el vértice iii en el que se genera un limite de celda paralelo a la linea
de barrido y que se extiende en ambas direcciones desde el vértice iii.

La figura 4 ilustra cémo aplicar el algoritmo simple de la figura 2 a cada una de las celdas 1, 2, 3 por separado conduce
a un resultado mas eficiente.

La celda 1 se puebla primero con una trayectoria de bustrofedén simple que conecta el punto inicial SP con el punto
final FP, incluido un tramo final descendente Rr.

De forma similar:

* la celda 2 esta poblada por una trayectoria de bustrofedén simple que conecta el punto inicial SP2 con el punto
final FP3; y

* la celda 3 esta poblada por una trayectoria de bustrofedén simple que conecta el punto inicial SP3 con el punto
final FP3.

La siguiente subetapa de la etapa 205 implica ordenar las celdas. El algoritmo dicta que las celdas se recorran en el
orden 1-3-2. Para este fin, una trayectoria de recorrido TP1,3 se afiade desde el punto final FP+1 al punto SPs.

La trayectoria de recorrido TP13 incluye una parte ascendente que vuelve sobre el tframo descendente Rr. La
trayectoria de recorrido TPs2 conecta el punto final FPs al punto inicial SP2. A través de estas etapas
computacionalmente sencillas, la trayectoria FCP1 es superior a la trayectoria FCPo. También, la légica se puede
extender a dreas mas complejas y producir resultados viables dentro de plazos computacionales satisfactorios.

En la etapa 207 la trayectoria FCP1 se muestra a un usuario. Un dispositivo de pantalla tactil, tal como un iPadMT, es
una forma preferida de interfaz de usuario que incluye una pantalla, aunque son posibles otras interfaces de usuario
y pantallas. A modo de ejemplo, la pantalla podria tomar la forma de un dispositivo portatil tal como gafas GlassMT.

En la etapa 207 podria mostrarse sustancialmente toda la trayectoria de cobertura factible, p. ej., de manera similar a
la figura 4. Como alternativa, es posible que solo se muestren los detalles seleccionados. Para formas mas grandes,
las partes de trayectoria de cobertura de celdas individuales pueden saturar la pantalla, en cuyo caso puede ser
conveniente mostrar solo las partes de trayectoria de recorrido. De hecho, puede resultar conveniente mostrar solo
las partes de trayectoria de recorrido a lo largo de una longitud definida. Como alternativa, la visualizacién puede tomar
la forma de un mapa de calor codificado por colores para transmitir el momento en que se cubren varias éreas o
codificado por colores para identificar areas que son mas transitadas que otras. La disposicién informética puede
configurarse para permitir a un usuario cambiar entre modos de visualizacién para mostrar detalles seleccionados.
Otros detalles, tal como el punto inicial y el punto final de cada vehiculo, también se pueden mostrar.
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Preferentemente, la pantalla incluye detalles superpuestos sobre una imagen del area. En el contexto de cubrir un
area de tierra y/o agua, preferentemente la visualizacién corresponde a una vista aérea del area. Por ejemplo, se
puede superponer un contorno correspondiente a una vista aérea sobre una imagen satelital del area.

Desde la pantalla, el usuario puede comprender de manera eficiente la trayectoria de cobertura factible FCP1 y aplicar
el juicio y la intuicidén humanos para identificar margen de mejora.

En la etapa 209 se le da a un usuario la oportunidad de expresar su satisfaccién o insatisfacciéon con la trayectoria
FCP1. El usuario puede transmitir su insatisfaccién proporcionando entrada de usuario. Para este fin, la disposicion de
control esta configurada preferentemente para recibir una variedad de entradas. Las caracteristicas més preferibles
del plan (es decir, caracteristicas del &rea, caracteristicas de las celdas, las celdas per se y las caracteristicas de la
trayectoria FCP) se pueden seleccionar por sefializaciéon de usuario. Més preferentemente, la disposicién informética
esta configurada para permitir que un usuario proporcione un rango de entradas que le permitan fusionar celdas, dividir
celdas, reordenar las celdas e invertir la direccién de recorrido a lo largo de cada una de una o mas partes de trayectoria
de cobertura de celdas seleccionadas.

La sefializacién de usuario es otra forma preferida de entrada de usuario. Un usuario que toca una pantalla tactil es
una forma de sefializacién de usuario. Otras formas pueden implicar un dispositivo sefialador, tal como un ratén o un
estilete. Como alternativa, el usuario podria simplemente sefialar una regién del espacio que comprenda, desde, por
ejemplo, una pantalla portétil, para corresponder a una caracteristica del plan.

En el contexto de la pantalla tactil, un usuario puede tocar el punto final FP y luego tocar el punto final FP2 para
proporcionar entrada de usuario que identifique, y especifique una conexién secuencial entre, el punto final FP, FP2.

Después de recibir esta entrada de usuario, la disposicién informatica puede pasar automaticamente a la etapa 205 o
puede esperar instrucciones del usuario para continuar. En la segunda iteracion de la etapa 205, una iteracién adicional
de la trayectoria de cobertura factible FCP2 se genera en funcién de la entrada de usuario de que el punto FP2 debe
seguir el punto FP. En respuesta a esta entrada de usuario, la disposicién informética define la trayectoria de recorrido
TP12 a lo largo del limite ii-iii-iv y ajusta correspondientemente la direccion de recorrido a lo largo de las partes de
trayectoria que cubren las celdas 2, 3. La trayectoria FCP2 es superior a las trayectorias FCPo, FCP1 porque es més
corta y la Unica parte atravesada dos veces es una parte corta del borde iii-iv.

En lugar de conectar especificamente los puntos finales FP, FP2, un usuario podria simplemente especificar que las
celdas se reordenen. Un modo preferido de reordenar implica tocar la celda y deslizar el dedo, p.ej., hacia la derecha
o preferentemente hacia arriba para hacer avanzar la celda en la secuencia y deslizar la celda en la direccién opuesta
para disminuir su posicién en la secuencia.

De forma similar, las mejoras entre FCP1 (figura 4) y FCP2 (figura 5) también se pueden realizar fusionando las celdas
2, 3. Un modo preferido de fusién implica tocar y mantener simultdneamente las dos celdas que se van a fusionar.
Para evitar dudas, mantener es tocar durante un periodo més largo que el simple toque que se considera como sefialar.

Las figuras 6 y 7 ilustran una geometria en donde la fusién de celdas genera ventajas. La figura 6 ilustra un éarea
rectangular simple interrumpida por un pequefio obstéculo en forma de arbol T. Seguir las etapas 201, 205 conduce a
cuatro celdas distintas 1, 2, 3, 4 reconociblemente ineficaces para un usuario humano. Al fusionar las celdas 2, 4, el
algoritmo de definicién de trayectoria de bustrofedén encuentra una trayectoria que sigue el perimetro del arbol (de
manera similar a las partes que siguen el limite i-iii-iv en la figura 2) que conduce a una trayectoria mas corta que en
la figura 6.

Podria resultar ventajoso dividir una celda grande donde:

a) dividir una celda grande permite minimizar las trayectorias de recorrido hacia y desde celdas adyacentes més
pequefas; y/o

b) es deseable cubrir una parte de la celda grande antes de cubrir otra parte.

Preferentemente, el rango de entradas de usuario aceptables incluye un usuario que mantiene una celda en respuesta
a la cual se genera un limite divisorio. Preferentemente, el limite divisorio es una linea recta y lo més preferentemente
coincide con el punto en el que se mantiene la celda. La linea divisoria puede ser paralela a la direccién A-B de la
celda y/o a la direccién A-B del area (si existe dicha direccién A-B). Opcionalmente, la nueva linea divisoria puede
permanecer en un modo seleccionable (por ejemplo, permanecer durante un periodo predeterminado, por ejemplo,
dos segundos) durante los cuales se puede mover (por ejemplo, rotar y/o trasladar). Luego, la linea puede "fijarse" en
su posicién tocando en otra parte de la pantalla o provocando o permitiendo de otro modo que la linea se fije.

Las figuras 8 a 10 ilustran las eficiencias que se pueden obtener en el contexto de cubrir un potrero de 568 hectareas
de cultivos en filas utilizando un vehiculo que tiene un ancho efectivo de 8 m. La figura 8 ilustra el area dividida en 12
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celdas (celdas 0 a 11) tal como se generé y ordené en la primera iteraciéon de la etapa 205. El vehiculo comienza en
la celda O y recorre las celdas en el orden en que las celdas estdn numeradas.

Al enfrentarse a una pantalla (en la etapa 207) similar a la figura 8, un usuario humano puede intuir que hay margen
de mejora invirtiendo el orden de las celdas 6 y 7. En una implementacién preferida, un usuario toca la celda 6 para
seleccionarla primero y luego desliza hacia arriba para mover la celda 6 a una posicién huméricamente mas alta en el
orden, es decir, intercambiar las celdas 6 y 7 como se ilustra en la figura 9. Por lo tanto, mediante una simple operacién
de tocar y deslizar, se identifican las celdas 6 y 7 y se especifica su reordenamiento.

A partir de esta iteracién de la etapa 211, la disposicién informatica pasa de la etapa 205 a la etapa 207, donde la
intuicién del usuario humano es confirmada por una pantalla que confirma que la longitud de la trayectoria de cobertura
se ha reducido a 715 km.

Posteriormente, el usuario humano puede intuir ain mas eficiencias que se obtendran fusionando las celdas 1y 9.
Preferentemente, esto se logra sefialando simultaneamente a las celdas 1y 9 en otra iteracién de la etapa 211 antes
de que la disposicién informatica avance a la etapa 207, en la que la intuicién del usuario se confirma nuevamente al
confirmar una longitud de trayectoria reducida, en este caso la longitud de la trayectoria se reduce a 714 km.

Las implementaciones preferidas del método permiten a un usuario proporcionar una entrada que especifique
"deshacer" al menos la entrada de usuario méas reciente. A modo de ejemplo, si fusionar las celdas 1y 9 entre las
figuras 9 y 10 resultaba contraproducente, un usuario podria simplemente presionar un icono de deshacer en la
pantalla tactil en lugar de proporcionar entradas para redefinir un limite entre las dos partes de la celda méas grande 1
de la figura 10.

Las figuras 11 y 12 ilustran las celdas del plan de trayectoria de cobertura para cubrir un area A de 35 Ha (de césped
que rodea una pista de aterrizaje AS) utilizando un vehiculo que tiene un ancho efectivo de 6 m.

La figura 11 ilustra un conjunto de limites de celdas potenciales correspondientes a una trayectoria de recorrido de 68
km, mientras que la figura 12 ilustra el resultado de fusionar esas celdas de modo que solo queden dos celdas (celda
0y celda 1), lo que lleva a una longitud de trayectoria de 58 km.

Estas reducciones en la longitud de trayectoria pueden ser importantes, p. €j., en el contexto de un vehiculo agricola
que se desplaza a solo 6 km/h, se puede ahorrar mucho tiempo.

Las implementaciones preferidas del método permiten asignar dos o mas vehiculos a la trayectoria de recorrido.

El proceso de asignacién 300 es preferentemente un proceso iterativo similar al bucle 203. En la primera iteracién de
la etapa 305, los vehiculos disponibles se asignan automaticamente, por la disposicién informatica, a las partes
respectivas de la trayectoria de recorrido factible. En una implementacién simple, la trayectoria de cobertura puede
simplemente dividirse en segmentos de igual longitud. Potencialmente, esa divisibn puede '"redondearse"
automaticamente al limite de celda méas cercano o al punto final mas cercano de una parte de cobertura de celda
respectiva de la trayectoria de cobertura factible. En implementaciones mas sofisticadas, se podra tener en cuenta la
distancia que cada vehiculo debe recorrer hacia y desde el inicio y el final de su respectiva parte de la trayectoria de
cobertura factible.

La asignacién de los vehiculos a la trayectoria se muestra en la etapa 307. Un modo de visualizacion preferido implica
una representacién grafica de la trayectoria de cobertura factible en la que cada segmento tiene un cddigo de color
respectivo para corresponder a uno de los vehiculos. Por supuesto, se pueden usar otros identificadores visuales
(tales como simbolos a lo largo de la trayectoria y/o areas estampadas de la representacién) en lugar de o0 ademés de
la codificacion por colores.

En la etapa 309 un usuario evalla esa visualizacidén. Si no estan satisfechos con la asignacién, la entrada de usuario
se proporciona en la etapa 311. Preferentemente, el rango de entradas de usuario aceptables incluye entradas:

* variar el nUmero de divisiones;
* asignar un vehiculo respectivo a mas de uno de los segmentos; y
+ variar las longitudes de los segmentos.

Preferentemente, el nimero de divisiones es variable usando elementos de interfaz tales como un cuadro desplegable
o flechas arriba/abajo para aumentar/disminuir el nimero de divisiones.

Preferentemente, la longitud de un segmento es variable mediante una operacién de sefialar y deslizar (por ejemplo,
tocar y deslizar). A modo de ejemplo, en una pantalla téctil, un usuario puede tocar un segmento y deslizarlo hacia
arriba para aumentar su longitud o hacia abajo para disminuir su longitud. Preferentemente, un punto inicial del
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segmento seleccionado permanece fijo mientras se mueve su punto final.

Preferentemente, los vehiculos se pueden asignar a los segmentos respectivos sefialando dos veces a, p. €], tocando
dos veces, el segmento respectivo. Lo més preferentemente, esta operacién de doble sefializaciéon conduce a que
aparezca un elemento de interfaz desplegable para permitir elegir un vehiculo diferente.

Una vez que un usuario est4 satisfecho en la etapa 309 con la asignaciéon de las trayectorias, el método puede pasar
al area que cubre la etapa 400, p. €], en la etapa 401 un usuario puede presionar un icono de instrucciéon de vehiculos
para hacer que los detalles de la trayectoria de cobertura y las asignaciones de vehiculos se transmitan a los vehiculos.

En los ejemplos anteriores, las trayectorias de cobertura factibles son trayectorias de cobertura continuas. Como
alternativa, una trayectoria de cobertura para cubrir un &rea puede estar compuesta por multiples partes de trayectoria
de cobertura discontinuas, p. ej., una parte de trayectoria de cobertura continua respectiva para cada uno de una
pluralidad de vehiculos. A modo de ejemplo, los bucles 203, 300 pueden combinarse para permitir que la asignacion
y el transporte de vehiculos hacia y desde los puntos inicial y final del vehiculo se tengan en cuenta al planificar la
trayectoria de cobertura.

Una implementacién preferida implica un mecanismo mediante el cual un usuario puede cambiar entre un modo de
planificacién correspondiente al bucle 203 y un modo de asignacién correspondiente al bucle 300. En el contexto de
un dispositivo de pantalla tactil, el mecanismo puede tomar la forma de botones de planificacién y asignaciéon que se
muestran en la pantalla tactil, para permitir a un usuario alternar entre los modos de planificaciéon y asignacién, y
realizar las operaciones asociadas, tocando los botones planificar/asignar. El proceso puede continuar hasta que el
usuario llegue a una trayectoria de cobertura factible y asignacién final, cuyos detalles pueden guardarse y transmitirse
a los vehiculos para su ejecucién.

En los ejemplos anteriores, el area a cubrir se divide en celdas. Otras variantes del proceso de planificacién de
trayectorias descrito en el presente documento pueden prescindir de esta etapa de divisién. A modo de ejemplo, una
primera iteracién de la etapa 207 puede presentar a un usuario una visualizacién similar a la figura 2, y en respuesta
a esa visualizacién un usuario podria asignar una funcién de coste al area en las proximidades del vértice iii de modo
que es menos probable que una iteracién adicional del plan de trayectoria incluya multiples recorridos en las
proximidades de ese vértice.

En este ejemplo, el proceso de asignacion 300 asigna vehiculos a una trayectoria planificada de acuerdo con la etapa
de planificacién 200. Como alternativa, el proceso de asignaciéon 300 puede aplicarse ventajosamente para asignar
vehiculos a trayectorias generadas de otro modo.

Ventajosamente, un dispositivo informatico tal como un iPadM™ puede configurarse para realizar el método descrito
instalando en la disposicién informética un programa informéatico. El programa informatico puede adoptar la forma de
una aplicacién descargable. Como alternativa, podria transmitirse en un medio legible por ordenador, tal como una
llave USB. El medio puede contener instrucciones ejecutables por la disposicién informatica para hacer que la
disposicién informética funcione de acuerdo con el método descrito.

Si bien se han descrito varios ejemplos, la invencién no se limita a estos ejemplos. En su lugar, la invencidén esta
definida por las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para planificar una trayectoria de cobertura para cubrir un area dividida en celdas;

comprendiendo el método una disposicién informética, configurada para recibir una variedad de entradas de usuario
aceptables, iterativamente

generar (205) una trayectoria de cobertura factible basada en las celdas;

mostrar (207) al menos algun detalle de |a trayectoria de cobertura factible; y

recibir (211) entradas de usuario dentro del rango de entradas de usuario aceptables;

en donde, después de una primera iteracion, la generacidén se basa en la entrada de usuario; y
el rango de entradas de usuario aceptables incluye

identificar la entrada, y especificar la fusiéon de, cualesquiera dos celdas adyacentes;

identificar la entrada, y especificar la divisién de, una de las celdas; e identificar la entrada, y especificar un orden
revisado de, dos de las celdas.

2. El método de la reivindicacién 1, en donde la trayectoria de cobertura factible incluye partes de trayectoria
respectivas; y

cada una de las partes de trayectoria respectivas es continua y cubre una respectiva de las celdas.

3. El método de la reivindicacién 2, en donde al menos la mayoria de las partes de trayectoria respectivas son
respectivas partes de trayectoria de bustrofedon.

4. El método de la reivindicacion 2 o 3, en donde cada una de las partes de trayectoria respectivas tiene dos puntos
finales; y

el rango aceptable de entradas de usuario incluye identificar entradas, y especificar el movimiento de, uno o mas de
los puntos finales.

5. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en donde la trayectoria de cobertura factible incluye
partes de trayectoria de recorrido que conectan las partes de trayectoria respectivas.

6. El método de la reivindicacién 5, en donde las partes de trayectoria de recorrido estan a lo largo de los limites de
las celdas.

7. El método de lareivindicacién 5 0 6, en donde la visualizacidn incluye visualizar las partes de trayectoria de recorrido.

8. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde el al menos algun detalle incluye una indicacién
de una o mas distancias a recorrer.

9. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, que incluye asignar cada uno de dos 0 mas vehiculos a
partes respectivas de la trayectoria de cobertura factible.

10. Un método de planificar una trayectoria de cobertura que comprende dividir un area en celdas; y planificar de
acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.

11. El método de la reivindicacién 10, en donde la divisién del area es dividir de manera que se asegure que cada una
de las celdas tenga un limite respectivo conformado para cruzarse no méas de dos veces por cualquier linea paralela
a una direccién; y

la division del &rea es dividir la disposicién informatica.

12. Un método para cubrir un érea que incluye

planificar de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11; y, a continuacién

hacer que uno o mas vehiculos sigan la trayectoria de cobertura factible para cubrir el area.

13. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en donde el rea es un area de tierra agricola.
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14. Un medio legible por ordenador configurado para configurar una disposicién informatica para cooperar con un
humano para planificar una trayectoria de cobertura de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13.

15. Una disposicién informética configurada para cooperar con un humano para planificar una trayectoria de cobertura
de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14.
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