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Resumen

Los avances en robótica han provocado la apari-
ción del uso cooperativo y autónomo de distin-
tos tipos de veh́ıculos,lo que permite completar de
manera más eficiente diferentes tipos de trabajos.
Uno de los aspectos fundamentales relacionados
con esta colaboración es la planificación de rutas
seguras, de tal manera, que se pueda garantizar
el movimiento libre de colisiones de cada uno de
los veh́ıculos por el área de trabajo. Por este mo-
tivo, se propone una planificación de rutas múlti-
ples para un enjambre de Veh́ıculos Aéreos No tri-
pulados basado en la creación de Hojas de Rutas
Probabiĺısticas. El objetivo del trabajo es la imple-
mentación de un método para la construcción de
trayectorias seguras para cada uno de los agentes
del enjambre en diversas situaciones, tales como:
alcanzar un único objetivo de manera conjunta, o
dividirse para alcanzar diferentes ubicaciones con
los de diversos veh́ıculos que conforman el enjam-
bre (caso etiquetado y no etiquetado). Para ello, se
empleará Hojas de Rutas Probabiĺısticas, demos-
trando que aportan una solución eficiente al pro-
blema de planificación de múltiples rutas. Además,
se propone la integración de esta solución en una
arquitectura en ROS que permita, en primera ins-
tancia obtener resultados dentro del entorno de
simulación Gazebo y, en un futuro, una sencilla
implementación de los algoritmos presentados en
una flota de veh́ıculos real. Los resultados obteni-
dos muestran un rendimiento óptimo en cuanto a
tiempo de cómputo para las distintas situaciones
propuestas y, la posible integración en un frame-
work versátil como ROS.

Palabras clave: UAVs · Planificación · Enjam-
bres · Autónomo · Navegación · ROS.

1. Introducción

Los desarrollos en el área de la electrónica han
provocado la mejora de la versatilidad y aplica-
bilidad de los sistemas móviles robóticos. La re-
ducción del peso y coste de los dispositivos ins-
talados en los diferentes veh́ıculos y el aumento
de su autonomı́a ha provocado la irrupción de los

Veh́ıculos Aéreos No Tripulados (UAVs) y de los
Veh́ıculos Terrestres No Tripulados (UGVs) en un
gran número de actividades militares [21] y civi-
les, como la inspección de infraestructuras[2], mo-
nitorización del tráfico[7], entregas[3] y labores de
búsqueda y rescate[1].

La posibilidad de complementar las diferentes ca-
racteŕısticas de los distintos tipos de veh́ıculos ha
provocado que en los últimos años se extienda el
uso de los Sistemas Multi-Robot (MRS) para aco-
meter una amplia variedad de tareas tanto en en-
tornos estructurados y seguros como en ambientes
abiertos, dinámicos y hostiles. Uno de los aspectos
más importantes a tratar dentro de MRS es la pla-
nificación [6], definida como la tarea de crear una
secuencia de acciones que permita a los diferen-
tes veh́ıculos alcanzar una meta[15]. Este aspecto
incluye dos fases distintas: planificación de ta-
reas, donde el robot debe ejecutar cada tarea, y
planificación de movimiento, que busca gene-
rar una trayectoria segura para cada veh́ıculo[19].

Los métodos para la planificación de trayectorias
permiten dotar a los MRS de autonomı́a a la ho-
ra de acometer misiones, además de, garantizar la
seguridad de todos los elementos presentes en el
entorno al planificar las rutas considerando colisio-
nes tanto con los obstáculos estáticos como con los
dinámicos presentes en el entorno. En este traba-
jo se presenta un método de planificación de rutas
para MRS en diferentes situaciones y aplicable en
2D y 3D. El desarrollo realizado puede orientarse
tanto UGVs como UAVs, pero el enfoque final es
la planificación de trayectorias para una flota de
drones que alcance diferentes objetivos en distin-
tas situaciones. La idea principal es desarrollar un
método basado en hojas de rutas probabiĺısticas
como solución al problema de establecer múltiples
trayectorias para múltiples objetivos dentro de un
MRS.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera:
sección 2 presenta una revisión de la literatura
relacionado con los trabajos recientes en el cam-
po de la planificación de trayectoria para MRS.
A continuación, la Sección 3 describe el método
de planificación de trayectorias propuesto para al-
canzar los objetivos en casos etiquetados, no eti-
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quetados o en aquellas situaciones en las que todos
los veh́ıculos deben alcanzar un solo objetivo. Una
vez detallado nuestro trabajo, la Sección 4 recoge
la implementación de los algoritmos en un entorno
de simulación como Gazebo junto con un análisis
de los obtenidos en las diferentes situaciones. Por
último, la Sección 5 permite establecer las conclu-
siones y detallar los posibles desarrollos a realizar
en el futuro.

2. Estado del Arte

Actualmente, existe una amplia gama de tecno-
loǵıas disponibles para resolver el problema de
la planificación de trayectorias, tales como méto-
dos basados en gráficos, métodos basados en cam-
pos potenciales, métodos probabiĺısticos o méto-
dos basados en el aprendizaje profundo. Dentro
de las distintas formas de abordar este proble-
ma, los métodos probabiĺısticos permiten explorar
grandes espacios sin aumentar exponencialmente
el tiempo de cálculo y, además, en el caso de la
planificación MRS, permiten reutilizar el gráfico
generado tras la exploración del entorno tantas ve-
ces como agentes forman el sistema, amortizando
aśı el gasto computacional derivado del uso de este
tipo de métodos.

Los métodos probabiĺısticos agrupan dos grandes
métodos de planificación, clasificados como pasi-
vos y activos, dependiendo de si es necesario utili-
zar un segundo tipo de algoritmo para establecer
el camino óptimo entre la configuración inicial y
final [20]. Los métodos pasivos incluyen las Hojas
de Ruta Probabiĺısticas (PRM), mientras que los
métodos activos incluyen la Exploración Rápida
de Árboles Aleatorios (RRT)[10].

En [4], se utiliza un planificador 2D basado en
PRM orientado a que formaciones de UAV atra-
viesen áreas ricas en obstáculos. Otros trabajos,
establecen un método en dos fases para poder esta-
blecer rutas óptimas para UAVs en terrenos com-
plejos; en una primera fase, se emplea un algorit-
mo PRM para explorar el entorno y, a continua-
ción, el algoritmo D* lite para poder encontrar las
rutas óptimas [17].

En [11], se presenta un PRM mejorado que consi-
dera la información del terreno y las posibles ame-
nazas para generar la hoja de ruta, construyendo
trayectorias seguras en 3D. En otros trabajos, co-
mo por ejemplo [18], se utiliza la información de
los algoritmos de Octree para realizar un PRM en
3D. Octree es una estructura jerárquica de datos
que subdivide el espacio 3D en volúmenes cúbicos
llamados vóxeles, que se subdividen hasta alcan-
zar una resolución esperada. Cuando se crean, se
determina si este volumen está libre u ocupado y,

con esta información, se emplea un PRM para la
exploración del entorno y, finalmente, establecer
trayectorias libres de colisión utilizando el algorit-
mo A*[10]. Siguiendo esta ĺınea de investigación,
[16] presenta un trabajo en el que utiliza métodos
de mejora h́ıbridos o de PRM para planificar rutas
3D para UAVs.

Por último, están empezando a aparecer métodos
que permiten a los UAV navegar con seguridad a
través de un aprendizaje reforzado y un aprendi-
zaje en profundidad. Sin ir más lejos, [5] presenta
una hibridación de PRM con Aprendizaje Refor-
zado para establecer trayectorias en entornos ur-
banos para tareas de entrega con UAVs.

Aunque los métodos propuestos en este trabajo se
realizan en una exploración 2D, la ruta generada
para los diferentes UAVs, considera la posibilidad
de volar a diferentes alturas, para evitar colisiones
entre drones, por lo que las trayectorias generadas
son en 3D. En este trabajo se utilizan métodos pa-
sivos, construyendo un PRM una sola vez y, utili-
zando el grafo obtenido tantas veces como agentes
se tenga y, amortizando el coste computacional del
mismo.

3. Propósito de Planificación de
trayectorias múltiples basado en
PRM.

Este trabajo se centra en el desarrollo de un méto-
do basado en PRM, que permita establecer la com-
binación de trayectorias óptimas para un sistema
Multi-Robot que trabaja en un entorno estruc-
turado. La idea es demostrar que estos métodos
generan soluciones eficaces para este tipo de pro-
blemas y, sentar las bases para futuros desarrollos
con exploraciones en 3D. Además, de implementar
una arquitectura del métodos de planificación pro-
puesto sobre el framework Robot Operating Sys-
tem (ROS) [14], permitiendo realizar las primeras
simulaciones sobre Gazebo [8].

El trabajo presenta una solución para la planifi-
cación de trayectorias para MRS, en la que los
diferentes agentes parten de múltiples posiciones
de inicio y deben alcanzar una ubicación deter-
minada recorriendo el espacio de trabajo de ma-
nera segura. Dentro de la solución implementada
se establece un parámetro que permite definir tres
casos o modos de planificación distintos:

1. Único Objetivo: todos los veh́ıculos deben
alcanzar una misma ubicación, por lo que el
método generará como salida la ruta óptima
para que cada uno de los UAVs llegue al obje-
tivo marcado. Su aplicación final puede orien-
tarse a formación en escenarios de emergen-
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cias como incendios o rescates.

2. Caso Etiquetado: se corresponde con aque-
llos problemas en los que cada uno de los
veh́ıculos tiene asignado por defecto un obje-
tivo o posición final, es decir, se ha de calcu-
lar la trayectoria óptima para un caso simple
de inicio o final tantas veces como agentes se
tengan.

3. Caso No Etiquetado: es el más complejo
de los presentados en el trabajo y, por tanto,
requiere que se añada al método una fase final
destinada a establecer la combinación de ru-
tas óptimas que genere la mejor solución del
problema. En este caso, se posee un mismo
número de objetivos que de UAVs, y, se de-
be establecer que combinación de trayectorias
óptima minimiza la distancia recorrida por el
sistema.

Aunque dentro de los 3 diferentes casos de estudio
existen diferencias a la hora de abordar la fase de
selección de rutas óptimas, es cierto que ambos
comparten un esquema general, formado por un
conjunto de procedimientos comunes.

1. Generación de mapa de entorno: en esta
primera propuesta, la tarea de planificación se
realiza sobre una imagen binaria predefinida
del entorno (Figura 1). Este tipo de mapa se
caracteriza por tener el espacio libre en blanco
y los obstáculos en negro.

Figura 1: Mapa Inicial.

Además, se realiza un procedimiento de ex-
pansión de los bordes de los obstáculos (Fi-
gura 2), con el objetivo de dotar a la plani-
ficación de un margen de seguridad entorno
a los mismos, cuyo valor está relacionado con
el agente de mayor tamaño empleado. De esta
manera, se asegura que todos los nodos crea-
dos en el espacio libre constituyen waypoints
seguros de cara a la elaboración final de las
rutas. Por último, en esta fase se añaden los
puntos de partida de los agentes del MRS y
los objetivos a alcanzar.

2. Exploración del entorno: para poder es-
tablecer una planificación de rutas es nece-
sario realizar una exploración completa del
área de trabajo. En este punto se ha decido

Figura 2: Mapa con extensión de obstáculos.

implementar un algoritmo basado en PRM.
La principal razón para emplear este método,
frente a otros algoritmos presentes en la lite-
ratura, es la posibilidad de reutilizar el gra-
fo creado para los distintos veh́ıculos, por lo
que el coste de implementar este algoritmo se
amortiza a ser empleado tantas veces como
agentes forman el MRS.

El algoritmo propuesto se compone de un con-
junto de fases claves para su correcta imple-
mentación:

Adición de puntos iniciales y fina-
les a los nodos: en una primera im-
plementación la posición de partida de
los agentes del MRS serán generadas por
el usuario en un archivo TXT, junto con
las posiciones objetivo a alcanzar. Dichos
archivos serán léıdos y, se comprobarán
que todas ellas corresponden a espacio
libre de obstáculos en el mapa. En caso
afirmativo, todos los puntos serán añadi-
dos a los nodos que formarán el grafo del
PRM.

Generación aleatoria de nodos: el
número de nodos creados para explorar
el entorno viene determinado por el usua-
rio. Las coordenadas de cada nuevo nodo
generado se establecen de manera aleato-
ria (Ecuaciones 1 y 2):

X = Xmin +
(Xmax −Xmin) ∗ rand()

RAND MAX + 1,0
(1)

Y = Ymin +
(Ymax − Ymin) ∗ rand()

RAND MAX + 1,0
(2)

donde RAND MAX corresponde a una
Macro constante de c++ que retorna el
máximo valor de rand(), y el resto de
variables son definidas por el usuario en
función del tamaño del mapa. Una vez se
ha generado el nodo, se comprueba que
se encuentra dentro del espacio libre del
entorno, es decir, que corresponde a un
ṕıxel blanco en la imagen del área de tra-
bajo. Tras esta comprobación, se añade
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o descarta el nodo y se repite el proceso
hasta tener en nuestro PRM el número
de nodos determinados por el usuario.

Generación de bordes: una vez se han
añadido todos los nodos, el siguiente pa-
so es establecer rutas libres de obstácu-
los entre dichos nodos. De cara a mejorar
la eficacia del algoritmo, se establece un
rango de distancias en las que el camino
hallado entre dos nodos es válido. De es-
ta manera, se evitará añadir dos nodos
que se encuentren muy próximos y que
no aporten una solución interesante. Es-
tos rangos de distancia se establecen co-
mo una proporción del tamaño total del
mapa del entorno, manteniendo la rela-
ción de distancias aunque el mapa a ex-
plorar cambie.

Por tanto, en esta fase se recorren todos
los nodos creados a la vez que se calcu-
la la distancia eucĺıdea al resto de no-
dos. En el caso de que el valor de distan-
cia obtenido se encuentre dentro del ran-
go óptimo, se pasa a comprobar que di-
cha ruta se encuentra libre de obstáculo,
comprobando que todos los puntos que
forman la recta se encuentran en el espa-
cio libre.

Finalmente, si el borde que une ambos
nodos está libre de obstáculos se añade al
grafo que conformará la hoja de ruta (Fi-
gura 3), que se empleará como entrada
para el algoritmo de búsqueda de rutas
óptimas. En relación a esta fase, es im-
portante detallar que se ha configurado
el algoritmo de tal manera que se evita
que dos nodos correspondientes a pun-
tos iniciales o finales puedan conectarse
entre śı, para reducir la probabilidad de
impacto entre diferentes UAVs.

Figura 3: Mapa explorado con PRM de 80 nodos.

3. Generación de rutas: una vez generado el
PRM, es necesario hacer uso de algoritmos
que permitan obtener la ruta óptima para ca-
da uno de los casos. En este caso, se ha optado
por emplear el algoritmo A* para encontrar la
manera más eficiente de alcanzar los diferen-
tes objetivos, estableciendo un procedimiento

común para las 3 situaciones estudiadas. Aun-
que cada uno de los casos estudiados presenta
particularidades a la hora de generar una so-
lución óptima al problema de la planificación
de rutas múltiples. Por lo que, a continuación,
se describirá la propuesta realizada para cada
una de las situaciones.

3.1. Objetivo único.

En este caso, el algoritmo A* se encarga de es-
tablecer una ruta para cada uno de los UAVS
hacia el objetivo determinado por el usuario.
A través del grafo generado y, considerando
en cada caso el punto final y de partida, el
algoritmo establece la ruta óptima en función
de los valores de distancia eucĺıdea de los bor-
des. De esta manera, en cada ruta selecciona-
da se ha optado por minimizar la distancia
recorrida por cada UAV, para de esta mane-
ra generar una solución segura y eficaz que
permita a los diferentes veh́ıculos alcanzar un
mismo destino (Figura 4).

Figura 4: Solución Objetivo único (80 nodos).

Como sucede en el resto de los casos, una vez
obtenidos el conjunto de waypoints en el ma-
pa del entorno, se trasladan dichos puntos a
coordenadas locales con respecto la posición
inicial del UAV y se almacenan para ser em-
pleados posteriormente dentro de la arquitec-
tura de ROS. A la hora de determinar la al-
tura o coordenada z de cada uno de los way-
points, en esta primera propuesta, se ha deci-
dido dotar a cada UAV de una altura diferen-
te, de tal manera que, si ambas rutas coinci-
den en algún punto, cada uno llegará con una
altura suficiente para evitar la colisión entre
ambos.

3.2. Caso etiquetado.

Es una extensión del caso anterior, dado que
a cada UAV se le asigna un objetivo concreto.
En este caso, se repite la metodoloǵıa de la si-
tuación anterior para cada uno de los UAVs y
para cada punto objetivo prefijado. De nuevo,
el uso del algoritmo A* permite obtener, de
manera rápida, una solución eficiente al pro-
blema de la planificación múltiple para cada
veh́ıculo(Figura 5).
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Figura 5: Solución Caso Etiquetado (65 nodos).

3.3. Caso no Etiquetado.

Es el caso de estudio más complejo, ya que
requiere encontrar la combinación de inicios
finales más eficiente y óptima. Para este ca-
so, todas las rutas posibles entre los diferentes
UAVS y los objetivos son calculadas, generan-
do como solución tantas rutas como veh́ıculos
se dispongan de tal manera que la distancia
conjunta recorrida sea la menor.

En común con los dos anteriores casos está el
uso del algoritmo A* para determinar todas
las rutas posibles entre cada UAV y los dife-
rentes objetivos. De esta manera, se almace-
narán todas las soluciones posibles obtenien-
do una matriz en la que para cada dron se
tenga la distancia más corta a cada uno de
los objetivos.

Una vez completado este paso, la siguiente
tarea es implementar un método que permita
obtener aquella combinación de rutas que ga-
ranticen alcanzar todos los objetivos y, mini-
mice la distancia recorrida por el MRS. Para
ello, se ha optado por implementar el méto-
do húngaro [9] que permite minimizar proble-
mas de asignación como el que se genera en
esta situación y, el cual ha sido empleado por
otros investigadores en este campo [12]. De
esta manera, implementando este método, se
aporta una solución final con la planificación
de trayectorias óptima para un caso no eti-
quetado(Figura 6).

Figura 6: Solución Caso No Etiquetado (50 no-
dos).

4. Simulación y Resultados.

Los objetivos de este trabajo están orientados a
establecer un método de planificación de múltiples
rutas para múltiples veh́ıculos basado en Hojas
de Rutas Probabiĺısticas que aporte una solución
óptima y eficaz al problema de la generación de
trayectorias en MRS y, a integrar este método de
planificación en una Arquitectura en ROS, de tal
forma que permita una implementación futura de
los algoritmos en una flota de UAVs real.

En lo referente a la integración del método en
ROS, se ha llevado a cabo un desarrollo que per-
mite implementar la solución a la planificación
de trayectorias dentro del entorno de simulación
de Gazebo, empleando conjuntamente el paquete
hector quadrotor [13]. Para ello ha sido necesa-
rio recrear el entorno estructurado sobre el que se
ha trabajado en la planificación y, desarrollar un
método encargado de leer y publicar las rutas de
cada una de las aeronaves. Además, dicho desarro-
llo será el encargado de establecer intercambios de
comunicación con los UAVs para conocer su posi-
ción actual, verificar que se alcanzan las posiciones
intermedias fijadas y, asegurarse de que el objetivo
es alcanzado y, por tanto, la ruta es completada.
En la Figura 7, se puede observar como los UAVs
alcanzan las posiciones objetivos correspondientes
al entorno y caso no etiquetado mostrado en la
Figura 6 completando las rutas generados por el
método propuesto.

Figura 7: Solución del Caso No Etiquetado mos-
trado en la Figura 6 simulado en Gazebo.

La propuesta de PRM para múltiples objetivos
dentro de una flota de UAVs ha sido implemen-
tada satisfactoriamente en Gazebo1 , realizando
simulaciones para los diferentes casos y objetivos,
comprobando que en todas las pruebas los veh́ıcu-
los son capaces de alcanzar su posición final sin
colisionar con los obstáculos estáticos presentes en
el entorno o con los objetos dinámicos correspon-
dientes al resto de veh́ıculos en movimiento (Figu-
ra 8). Es importante destacar que, a la hora de im-

1Para más detalles, ver video:
https://youtu.be/RAyP0Ah9Phs
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plementar este método en entornos estructurados
como el del ejemplo, es necesario considerar una
alta precisión a la hora de alcanzar un waypoint
intermedio de la ruta. Ya que, en el caso de aceptar
un error de posición entorno superior al metro, se
pueden producir colisiones con el entorno por acu-
mular errores en las trayectorias. Además, es nece-
sario un ajuste fino de los parámetros del contro-
lador PID incluido en el paquete hector quadrotor
para poder alcanzar las posiciones correctamente.

Figura 8: MRS in a structured environment.

En lo que respecta a la generación de hojas de ru-
tas probabiĺısticas para resolver el problema de la
multi-planificación de rutas en MRS, a vista de los
resultados obtenidos se puede determinar que su
implementación y desarrollo aporta una solución
eficaz al problema de la planificación de trayecto-
rias.

Cuadro 1: Comparación del tiempo de cómputo
en función del número de UAVs y de las diferentes
situaciones para 80 nodos.

Tiempo de Cómputo (s)

Número de UAVs Único Objetivo Caso Etiquetado Caso No Etiquetado
5 0.0334 0.0334 0.0379
8 0.0378 0.0383 0.0503
10 0.0405 0.0416 0.0547
15 0.0460 0.0469 0.0905

La principal razón para usar este método de pla-
nificación estaba ligada a la idea de reutilizar la
hoja de ruta generada para los diferentes veh́ıcu-
los de nuestro MRS, y de esta manera, amortizar
el tiempo de cómputo.

En la Tabla 1 se recoge el tiempo de cómputo de
nuestro método en función del número de UAVs
que formen el MRS para las diferentes situacio-
nes, con una exploración constante de 80 nodos.
El motivo de usar este valor constante de nodos
y no otro, es que, para todas las situaciones, este
valor garantiza que la exploración será suficiente-
mente buena como para encontrar una solución.
Como se puede observar, para el caso de un único
objetivo y el caso etiquetado el tiempo de cómputo
apenas crece al aumentar el número de veh́ıculos
que forman el MRS, lo cual justifica el uso del
método desarrollado basado en PRM para la pla-
nificación de múltiples. En el caso no etiquetado,

si se produce una variación a medida que el MRS
crece, pero dicho aumento está relacionado con la
ejecución del método húngaro para optimizar la
asignación de rutas y, con la creación del PRM
como base para encontrar rutas óptimas.

Analizando los resultados de la Tabla 2, en los
cuales se recoge el tiempo de cómputo empleado
en encontrar una solución óptima en función del
número de nodos para cada uno de los casos estu-
diados. El primer apunte es que el tiempo refleja-
do es el tiempo medio obtenido tras 20 ejecuciones
del mismo caso, lo cuál permite obtener un valor
más fiable y real y, además, permite obtener infor-
mación sobre cual es el mı́nimo número de nodos
necesario para obtener una solución en todos los
casos. Aśı pues, tras ejecutar en 20 ocasiones cada
una de las situaciones recogidas en la Tabla 2, pa-
ra 80 nodos, siempre se ha obtenido una solución
completa. Indicar también, que para estos casos
se ha trabajado con un número fijo de UAVs y de
objetivos finales iguales a 5.

En el caso del objetivo único, se comprobó que,
para los diferentes objetivos propuestos, el tiempo
de cómputo era similar, es decir, llegar a un punto
u otro no afecta al gasto computacional realizado,
por lo que se han incluido únicamente los datos
en los que todos los agentes del sistema acuden al
primero de los objetivos.

5. Conclusiones y Trabajos Futuros

La planificación de trayectorias para MRS se ha
convertido en uno de los campos en desarrollo de la
robótica debido a la importancia de poder generar
trayectorias óptimas y seguras en diferentes áreas
de trabajo. Por esta razón, el presente documen-
to propone un método de planificación basado en
PMR de trayectorias múltiples, de modo que los
distintos veh́ıculos aéreos no tripulados alcancen
objetivos diferentes. Además, el método se prueba
en 3 casos de uso diferentes: todos los agentes a un
solo objetivo, cada agente alcanza un objetivo pre-
viamente establecido o, cada uno de los veh́ıculos
en el sistema va a un objetivo de tal manera que la
distancia total recorrida por el MRS se minimiza.

Los resultados recogidos de la propuesta demues-
tran que la generación de PRM para la planifica-
ción de múltiples rutas en MRS está justificada
dado que el gasto computacional derivado de la
creación de esta se amortiza con el aumento de
veh́ıculos y, por tanto, constituye una herramien-
ta eficaz para resolver problemas de planificación
de trayectorias en sistemas escalables. Además, se
presenta un método capaz de generar soluciones
óptimas para diferentes situaciones dentro de un
entorno estructurado, el cual se ha demostrado, a

XL Jornadas de Automática Robótica

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.741 746



Cuadro 2: Comparación del tiempo de cómputo en función del número de nodos y de la situación pro-
puesta.

Tiempo de Cómputo (s) del Algoritmo PRM para cada caso de estudio.
nNodes 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Único Objetivo 0.0210 0.0218 0.0233 0.0246 0.0261 0.0287 0.0311 0.0334 0.0371 0.0415 0.0444 0.0486 0.0539 0.0582 0.0641
Caso Etiquetado 0.0213 0.0222 0.0229 0.0248 0.0260 0.0280 0.0311 0.0334 0.0366 0.0401 0.0437 0.0498 0.0539 0.0562 0.0631

Caso No Etiquetado 0.0209 0.0223 0.0238 0.0256 0.0284 0.0308 0.0334 0.0379 0.0420 0.0460 0.0514 0.0591 0.0659 0.0704 0.0789

través de simulaciones en Gazbeo, que puede ser
integrado en ROS como paso previo a su imple-
mentación en un MRS real.

Finalmente, la investigación futura se centra en la
exploración del entorno completo en 3D, y en el es-
tudio de métodos alternativos al método húngaro,
que pueden mejorar el gasto computacional del ca-
so no etiquetado al aumentar el número de agentes
en el MRS.
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English summary

MULTI-PATH PLANNING MET-
HOD FOR SWARMS OF UAVS.

Abstract

Advances in robotics have resulted in the
appearance of cooperative and autonomous
use of different types of vehicles, in order
to complete different types of work more
efficiently. One of the fundamental aspects
that allows to achieve this collaboration is
the planning of safe routes, in such a way
that it is possible to guarantee the free mo-
vement of collisions of each one of the vehi-
cles by the work area. For this reason, in
this work, it is proposed to plan multiple
routes for a swarm of Unmanned Aerial
Vehicles based on the creation of Probabi-
listic Road Maps. The objective is the im-
plementation of a method that allows the
construction of safe trajectories for each
one of the agents of the swarm when a
joint objective is desired, a labeled objecti-
ve or when there are several objectives to be

completed and several vehicles are available
to do so ( unlabeled ), demonstrating that
probabilistic roadmaps constitute a fast and
effective method for the establishment of
multiple routes. In addition, it is propo-
sed to integrate this solution in an ROS
architecture that allows, in the first instan-
ce, to obtain results within the Gazebo si-
mulation environment and, in the future,
a simple implementation of the algorithms
presented in a real fleet of vehicles. The re-
sults obtained show optimum performance
in terms of computing time for the diffe-
rent situations proposed and possible inte-
gration into a versatile framework such as
ROS.

Keywords: UAVs · Planning · Swarms ·
Autonomous · Navigation · ROS.
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