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Resumen

Los sistemas multi UAV se alzan en la actualidad
como una solucion potente a la hora de desem-
penar y agilizar tareas que pueden resultar peligro-
sas o tediosas para las personas: tareas de busque-
da y rescate, inspeccion y vigilancia de instalacio-
nes, entrega de mercancias, tareas de agricultura
y conservacion de la vida silvestre, etc. En este
contexto, este trabajo propone una estrategia rdpi-
da de planificacion de trayectorias en entornos 3D
de grandes dimensiones para UAVs basada en Fast
Marching Square y un sencillo y eficiente control
de velocidad basado en prioridades como método
de resolucion de conflictos entre vehiculos. El ren-
dimiento del algoritmo se evaliia en base a ciertas
medidas estadisticas recogidas convenientemente a
lo largo de simulaciones.

Palabras clave: multi UAV; Fast Marching
Square; evasion de colisiones; planificacién de
trayectorias; control de velocidad; entornos 3D.

1. Introduccion

Debido al gran interés que suscita el desarrollo
de sistemas capaces de operar de forma coordi-
nada en escenarios complejos y de cubrir y agi-
lizar aplicaciones que puedan resultar peligrosas
o cansadas para las personas, los sistemas mul-
ti UAV (del inglés, Unmanned Aerial Vehicle) o
multi dron (términos usados indistintivamente en
la literatura) han atraido la atencién de investi-
gadores y empresas de una gran variedad de cam-
pos. Esto es asi gracias a los niveles de seguridad y
eficiencia que aportan estos sistemas, asi como la
posibilidad de operar en entornos complejos o in-
cluso inaccesiables para las personas. Estas tareas
incluyen operaciones de biuisqueda y rescate [1],
inspeccién de instalaciones [12], entrega de mer-
cancias [14], vigilancia [13] y pueden encontrarse
en los sectores militar, comercial o social.

Estos vehiculos funcionan sin piloto y pueden pre-
sentar diferentes grados de autonomia. El nivel de
autonomia de un dron puede variar desde el con-
trol remoto (donde un humano controla su mo-

vimiento) hasta la autonomia avanzada, en cuyo
caso el movimiento del dron a través de su tray-
tectoria se basa en un sistema de sensores y un
sistema de comunicaciones robustos capaces de ga-
rantizar la seguridad de los vehiculos durante su
vuelo y la coordinacién con el resto de vehiculos
que componen el enjambre. A su vez, esta coor-
dinacion puede estudiarse desde diferentes puntos
de vista: a nivel de planificacién de trayectorias, a
nivel de modelado y control de los vehiculos, co-
mo un problema de manipulacién o comunicacién
entre drones o desde la asignacién de tareas entre
UAVs. Este trabajo se centra en la navegacion y
planificacién de trayectorias.

La navegacion es definida como el problema de
llevar un vehiculo desde un punto inicial hasta un
punto destino, evitando en todo momento las co-
lisiones con otros vehiculos y con obstaculos del
entorno. Esta cuestién se divide tradicionalmente
en dos médulos o etapas independientes: moédu-
lo de planificacién de trayectorias para que cada
vehiculo realice su misién y médulo de coordina-
cién de los vehiculos para evitar colisiones.

Para esta primera etapa, se encuentran en la li-
teratura diferentes algoritmos de planificacién de
trayectorias aplicados a sistemas multi UAV. Da-
das las grandes dimensiones de los entornos de
aplicacién para estos sistemas, los algoritmos maés
utilizados son aquellos basados en métodos de
muestreo, por su rapidez de cémputo. Asi, [18]
implementa un algoritmo de RRT mejorado pa-
ra la navegacién de UAVs en entornos rurales. El
método RRT se utiliz6 para construir la trayec-
toria original, que posteriormente fue modificada
para ajustarse a las restricciones de movimiento
del UAV. [9] realiza un andlisis comparativo de los
algoritmos A*, Theta* y Lazy Theta* para UAVs
en entornos 2D y 3D. [6] combinan Q-learning y
A* para establecer un modelo de planificacion de
trayectorias 3D para UAVs.

Para la segunda etapa, con el fin de prevenir
que ocurra una colisién, el médulo controlador o
modulo de coordinaciéon debe ser capaz de lidiar
con las siguientes tareas: detectar posibles amena-
zas de colisién, analizar la probabilidad de colisién
real y definir los criterios de decisién y finalmente
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implementar el algoritmo para evitar colisiones.

Para ello, es obligatorio disponer de cierta infor-
macién sobre la trayectoria o posicién del vehiculo
a evitar. Asi, se han propuesto multiples y varia-
das soluciones para abordar el problema del ma-
nejo de colisiones. Se pueden encontrar algoritmos
geométricos, donde la estrategia principal se cono-
ce como obstdculos de velocidad [16], que se de-
fine geométricamente como el conjunto de veloci-
dades a evitar por el vehiculo ya que llevarian a
una colisién con otro elemento en algin momento
del tiempo [5]. Otras opciones consisten en algo-
ritmos basados en métodos de visién, incluyendo
aquellos enfocados en trabajar con parametros del
sensor como el campo de visién [3] o los basados en
pardametros del UAV como el dngulo azimutal re-
lativo del vehiculo [10]. Técnicas de procesamiento
puro de imégenes [11] son también una alternativa
comunmente utilizada. Asimismo, se pueden en-
contrar estrategias basadas en algoritmos de pla-
nificacién de trayectorias [4] y campos potenciales
[17], asi como algoritmos basados en problemas
de optimizacién [7]. Por dltimo, estdn aquellas es-
trategias personalizadas que, sin seguir ninguna
metodologia especifica, pretenden desarrollar una
estrategia de evasion de colisiones lo mas sencilla
posible para obtener la menor carga computacio-
nal, cuestion que puede verse perjudicada en estra-
tegias més complejas [2, 15]. Estas estrategias se
basan en cambios de altitud o desviaciones latera-
les de los vehiculos mediante procesos de decisién
sencillos.

Diversas cuestiones de seguridad han hecho impo-
sible —e ilegal— hasta el dia de hoy el vuelo de dro-
nes a baja altura en la mayoria de situaciones y en-
tornos civiles, ya que las tecnologias relacionadas
con el guiado y el control remoto de los drones no
han alcanzado un nivel de preparacién suficiente
para garantizar la seguridad de personas e infraes-
tructuras. En este contexto, la asociacién europea
SESAR (Single European Sky ATM Research) ha
pedido “accién urgente en la dimensién del espa-
cio aéreo, en particular en el desarrollo del llamado
U—-SPACE”, un nuevo marco disenado para inte-
grar de forma segura las operaciones con drones a
bajo nivel (por debajo de 120 metros de altura de
vuelo) en el espacio aéreo europeo. En este mar-
co se encuentra el proyecto LABYRINTH—H2020,
en el que se encuadra a su vez este trabajo. Por
su parte, aqui se propone una estrategia rapida
de planificacién de trayectorias en entornos 3D de
grandes dimensiones para UAVs basada en Fast
Marching Square y un sencillo y eficiente control
de velocidad basado en prioridades como método
de resolucion de conflictos entre vehiculos.

El resto de este documento se organiza como sigue.
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La seccién 2 detalla todas las caracteristicas de la
estrategia de planificaciéon de trayectorias y ges-
tién de conflictos propuesta. La seccién 3 presen-
ta las medidas estadisticas recogidas para evaluar
el rendimiento de la estrategia. Por tltimo, en la
seccién 4 se exponen las principales conclusiones
extraidas del desarrollo de este trabajo.

2. Entorno, planificador de
trayectorias y moédulo
controlador

En esta seccién se presenta la descripciéon del al-
goritmo desarrollado. Se detallan por tanto el en-
torno de simulacién utilizado, el médulo planifi-
cador de trayectorias y el médulo controlador de
trayectorias. Cabe destacar que en este proyecto
los drones son considerados como un movil pun-
tual que ocupa una posiciéon determinada en el
espacio libre del entorno.

2.1. Entorno de planificaciéon

El conjunto de aplicaciones al que este trabajo se
dirige se encuadra dentro del panorama civil (zo-
nas portuarias, carreteras, aeropuertos, zonas ur-
banas. ..) con el fin de realizar tareas de vigilan-
cia de instalaciones, control de trafico y reparto
de material de primeros auxilios en escenarios de
emergencia. Los entornos con los que se trabaja
corresponden a escenarios reales. Estos se mode-
lan como una matriz de ocupaciéon 3D, la cual se
obtiene utilizando las coordenadas y los mapas de
elevacién del Instituto Geogréfico Nacional (IGN).
Un ejemplo de estos escenarios urbanos se puede
visualizar en la Figura 1, que corresponde a la zo-
na del estadio Santiago Bernabéu de Madrid. La
resolucién del mapa es de 5 m para cada escenario,
en las tres dimensiones del espacio. El tamano de
estos escenarios puede ser de hasta 18 km2.

Figura 1: Entorno de la zona del estadio Santiago
Bernabéu en Madrid (Espana).

2.2. Meétodo Fast Marching Square para
planificacién de trayectorias

El método Fast Marching Square (FM2) es una
variacién del método Fast Marching (FMM) origi-
nal. FM2 crea un mapa de velocidad o viscosidad
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dado un mapa binario de ocupacién propagando
un frente de onda que toma todos los obstaculos
como puntos de origen. Los valores del mapa de ve-
locidad van de 0 a 1, representando los tiempos de
llegada del frente de onda desde el obstaculo maés
cercano y a su vez la velocidad méaxima permitida
para el vehiculo en cada punto. Los obstéculos im-
plicaran velocidades iguales a cero, mientras que
los puntos del espacio suficientemente alejados de
los obstéaculos permitiran velocidades maximas.

A continuacién, se propaga otro frente de onda
desde el punto final deseado para la trayectoria
hasta la posicién actual del vehiculo, considerando
el mapa de velocidades. El resultado es un mapa
de potencial que no contiene minimos locales, con
un unico minimo global en el punto final. Para
calcular la trayectoria, se realiza un descenso de
gradiente sobre el mapa de potencial a partir de
la posicion actual del vehiculo.

Al calcular la trayectoria que deben seguir los
vehiculos, el método FM2 obtendra la trayecto-
ria més corta desde la posicién inicial hasta la
posicién de destino que permita a los vehiculos
navegar a las velocidades mas altas. Para ilustrar
mejor el funcionamiento del método FM2, se cal-
cula una trayectoria 2D para un entorno sencillo y
se muestra en la Figura 2. Se puede observar que
la trayectoria obtenida con el método FM2 es sua-
ve y reproducible por un robot, gracias al calculo
del mapa de velocidad.

Figura 2: Implementacién del FM2. (a) Mapa de
velocidades. (b)Representacién de los tiempos de
llegada del frente de onda.

Las misiones consideradas para este trabajo son
denominadas GO2POINT. En estas, el objetivo es
que en cada una un vehiculo viaje desde un punto
inicial hasta un punto final.

2.2.1. Imposicién de niveles de vuelo

Uno de los puntos fuertes del método Fast Mar-
ching es la relativa facilidad con la que se pueden
incorporar restricciones en el proceso de planifi-
cacion de las trayectorias. Basta con definir una
nueva matriz (de las mismas dimensiones que el
entorno de trabajo) en la que las celdas corres-
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pondientes a las zonas a restringir aporten valores
de velocidad bajos y luego anadir (simplemente
por multiplicacién matricial) estas restricciones a
las ya impuestas en los mapas de viscosidad pre-
viamente obtenidos.

Esto ha permitido la imposicion de niveles de vue-
lo, que pretenden limitar los casos de conflicto,
entendiendo éstos como situaciones de riesgo en
las que dos o mas vehiculos se encuentran a una
distancia inferior a una determinada distancia de
seguridad establecida. En concreto, se establecen
cuatro niveles de vuelo diferentes respecto al ni-
vel del suelo (que puede ser irregular). El nivel
de vuelo asignado a cada misién dependerd de su
direccién de vuelo. La estrategia pretende elimi-
nar principalmente los conflictos de los drones que
vuelan en direcciones opuestas ya que son, segiin
la estrategia de resolucién implementada y expli-
cada a continuacién, los més problemadticos. Asi,
los drones que vuelen en dngulos opuestos estaran
separados, a priori, por minimo la distancia de se-
guridad Dg4 que se considere. Un ejemplo de asig-
nacién de nivel de vuelo para misiones individuales
GO2POINT puede verse en la Figura 3, donde se
pueden distinguir trayectorias a diferentes niveles.

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 3: Ejemplo de asignacién del nivel de vuelo
segun la direccién del mismo. Vista frontal de los
alrededores del Estadio Santiago Bernabéu.

2.2.2. FM2 modificado para entornos de
grandes dimensiones

En previos trabajos [8], el método FM2 para en-
tornos de tres dimensiones era usado directamente
para planificar una trayectoria 3D para los vehicu-
los. En este trabajo, se presenta un método inno-
vador en el que el método FM2 ha sido modificado
para resultar rdpido y 6ptimo computacionalmen-
te en el calculo de trayectorias 3D en entornos de
grandes dimensiones.

Para ello, el problema de planificacién 3D se trans-
forma convenientemente en un problema de plani-
ficacién 2D. Se parte de que los vehiculos volaran
a un nivel de vuelo determinado, respecto al ni-
vel de suelo (que puede ser irregular). A continua-
cién, los obstaculos 3D que interfieren con el nivel
de vuelo deseado para la misién se proyectan en
un mapa 2D sobre el que se planifica la trayecto-
ria. Posteriormente, la altura de la trayectoria se
reconstruye convenientemente teniendo en cuen-
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Figura 4: Mapa de viscosidad 2D para el planifi-
cador proyectado 2D basado en FM2. Trayectoria
en magenta.

ta los obstéculos, asi como la diferencia de altitud
entre el punto de partida del dron, el punto de des-
tino y el nivel de vuelo. Estos cambios de altura
hacia/desde el nivel de vuelo se reconstruyen con-
siderando un valor maximo de pendiente, segin
las velocidades maximas de ascenso y descenso de
los vehiculos. Un ejemplo de mapa 2D utilizado
por este tipo de planificador se muestra en la Fi-
gura 4, donde también se representa la trayectoria
2D resultante. La reduccién de la dimensionalidad
conseguida acelera considerablemente el tiempo de
computacion dedicado al cédlculo de las trayecto-
rias, a la vez que la calidad de las trayectorias
es preservada. Este algoritmo ha sido denominado
planificador proyectado 2D basado en FM2.

2.2.3. Pasajes de vuelo libre

Otra de las restricciones impuestas en la planifi-
cacion de trayectorias es la denominada bloqueo
de trayectorias. En esta estrategia, los UAV pue-
den establecer una reserva espacial en el mapa de
velocidades (i.e., un drea tubular de vuelo libre)
alrededor de sus trayectorias para que ningun otro
vehiculo pueda cruzar este area. El objetivo de es-
ta estrategia es evitar que dos o mas vehiculos
compartan el mismo espacio de vuelo y asi evi-
tar cualquier posible interaccién conflictiva. Pa-
ra no bloquear excesivamente el espacio aéreo, los
vehiculos bloquean tnicamente la parte de trayec-
toria que les queda por recorrer. Esta reserva de
drea estd limitada en su radio a la distancia Deg4.
Un ejemplo de uso de esta estrategia se representa
en la Figura 5, en la que se puede ver que trayec-
torias previamente planificadas se fijan a valores
de viscosidad cero (color negro).

Esta estrategia esta enfocada principalmente para
enjambres de UAV de ala fija. Dado que este ti-
po de vehiculos no puede realizar giros bruscos en
su trayectoria ni detenerse por completo, el obje-
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Figura 5: Mapa de viscosidad para la planificacion
de la trayectoria de un UAV utilizando el planifi-
cador proyectado 2D basado en FM2 y pasajes de
vuelo libre de trayectorias previamente planifica-
das, representados en negro.

tivo principal es eliminar de antemano cualquier
conflicto para el enjambre de UAV, de modo que
no sea necesario modificar el plan de vuelo ni la
trayectoria. En este trabajo esta estrategia serad
usada para planificar las maniobras de evasién de
colisiones que no puedan ser evitadas por el modo
general de resolucién, que serd explicado a conti-
nuacion.

Figura 6: Representacién del entorno simulado con
10 trayectorias planificadas.

La Figura 6 muestra un ejemplo del entorno de
simulacién junto a 10 trayectorias planificadas por
el médulo planificador.

2.3. Mobdulo controlador

Este médulo se encarga de realizar la fase de eva-
sién de colisiones durante el tiempo de vuelo. Esto
se lleva a cabo de forma iterativa en un bucle. Los
conflictos considerados en este trabajo son los que
pueden producirse entre vehiculos. Por lo tanto,
esto implica que trabajan de forma cooperativa y
su posiciéon y trayectorias pueden ser conocidas.
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2.3.1. Deteccion de conflictos

La identificacién de conflictos nuevos se realiza de
forma sencilla mediante una comprobacién de dis-
tancia entre vehiculos. Por parejas de drones, se
analiza la distancia entre los vehiculos. En pri-
mer lugar, se estudia si los dos vehiculos anali-
zados estan mas cerca que un valor de distancia
preliminar de seguridad en el plano horizontal lo
suficientemente grande (= 10Dy.q). Si es asi, se
siguen examinando sus trayectorias restantes. Si
no es asi, no se detecta por ahora ningtun conflicto
potencial entre esos vehiculos. Esta comprobacién
preliminar permite un mayor margen de manio-
bra, ya que los conflictos pueden identificarse con
antelacion.

Si se cumple esta condicion y se requiere un anali-
sis méas profundo de las trayectorias, se evalia la
distancia entre ambas para cada uno de sus way-
point. Se considera que existe un conflicto si ambas
trayectorias estan mas cerca que un determinado
valor umbral de distancia, en cualquier punto. Es-
te andlisis se lleva a cabo tanto en distancia relati-
va total, como en el plano horizontal y eje vertical
de manera independiente. Si las trayectorias no
cumplen este requisito, al estar mas alejadas en-
tre si, no se considera por ahora ningiin conflicto
potencial entre esos vehiculos.

2.3.2. Resolucién de conflictos

El principio de funcionamiento de la estrategia de
resolucién es el siguiente: uno de los drones en con-
flicto detiene su vuelo, mientras que el otro con-
tinta su trayectoria normalmente. Esta estrategia
sencilla permite lograr un bajo tiempo de compu-
to y una estrategia eficiente y escalable al mismo
tiempo.

Para asignar la prioridad de conflicto para un
par de drones, se comprueba expresamente que el
vehiculo elegido como prioritario pueda realmente
avanzar en su trayectoria sin colisionar con el otro
vehiculo. Esto se comprueba calculando cuél es
la distancia minima que se producird entre ellos
(va que se conocen sus respectivas trayectorias).
La prioridad se asigna entonces convenientemen-
te como para mantener la mayor distancia posible
entre los vehiculos.

Hay que considerar que un dron puede estar en
conflicto al mismo tiempo con mas de un vehiculo.
Por lo tanto, tras analizar la situacion para todas
las posibles parejas de drones, cada vehiculo to-
ma el valor de velocidad necesario para respetar
cualquier posible conflicto activo.

Un conflicto activo entre dos vehiculos se conside-
ra finalizado si ya no cumple las mismas condicio-
nes establecidas para detectar nuevos conflictos.
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La distancia minima entre drones considerada pa-
ra garantizar una resoluciéon segura del conflicto
mediante esta estrategia es la denominada Dy.g.
En el caso de que ninguno de los vehiculos del par
pueda continuar su vuelo respetando esta distan-
cia, existen dos escenarios posibles:

= Ambos vehiculos en movimiento (i.e., no
son vehiculos no prioritarios en otros conflic-
tos con otros drones). Ante esta situacion, se
comprueba que ambos vehiculos estan sufi-
cientemente separados en distancia (més de
~ 6D;.4) en su posicién actual y en sus proxi-
mos waypoints mas cercanos. Si es asi, se per-
mite que ambos vehiculos continden su ca-
mino por el momento.

En el caso de que no se cumpla esta condi-
cién de distancia, ambos vehiculos detendran
su vuelo y se intentara replanificar la trayec-
toria de uno de ellos para que ambos vehiculos
puedan cumplir su misién. Esta metodologia
de replanificacion se tratard con mas detalle
mas adelante.

= Al menos uno de los vehiculos esta dete-
nido (i.e., es vehiculo no prioritario en al me-
nos otro conflicto con otros drones). En este
caso, ambos vehiculos detienen su vuelo por el
momento hasta que se resuelvan los conflictos
en los que son vehiculos no prioritarios.

2.3.3. Situaciones de bloqueo en conflicto

Dado que los conflictos pueden producirse entre
més de dos drones y que estos conflictos son siem-
pre estudiados e identificados por parejas de dro-
nes, es posible que se produzcan situaciones de
bloqueo. En estos casos, varios drones se detienen
innecesariamente y, dada la forma en que se re-
suelven los conflictos, estas situaciones no pueden
ser resueltas de forma natural segun el algoritmo
implementado, dejando a los vehiculos afectados
parados indefinidamente.

Para cada conflicto de este tipo detectado, se estu-
dia si alguno de los drones implicados puede avan-
zar sin acercarse al resto de los drones en conflicto
a una distancia inferior a la distancia de seguri-
dad considerada D,.4. Para ello, se analizan las
distancias entre las trayectorias de los drones im-
plicados. Si algtn dron cumple esta condicién, el
conflicto puede resolverse. El primer dron analiza-
do que cumpla la condicién reanudard su vuelo.

2.3.4. Maniobras de esquivacién

Se ha anadido también a la estrategia un moédu-
lo de replanificacién de trayectorias. Como se ha
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comentado anteriormente, este se utiliza para rea-
lizar maniobras de esquivacién entre vehiculos
cuando el método general de control de velocidad
no garantiza resolver un conflicto y asegurar la
distancia de seguridad entre los vehiculos.

En este caso, del par de drones implicados en el
conflicto, uno de ellos (arbitrariamente elegido)
replanificard su ruta considerando la trayectoria
restante del otro como un obsticulo. Este com-
portamiento se implementa gracias a la funciona-
lidad de reserva de pasos tubulares de vuelo libre
comentada anteriormente. De esta manera, se ga-
rantiza que el par de vehiculos no tendra ninguna
interaccion conflictiva posterior.

2.3.5. Control de despegue

Una tdltima funcionalidad del médulo controlador
de trayectorias es la de garantizar un despegue se-
guro para los vehiculos. De esta manera, cuando
un vehiculo ha de iniciar su misién y despegar, el
médulo controlador le daréd paso tinicamente cuan-
do ningun otro vehiculo se encuentre en vuelo a
menos de ~ 6D, en el plano horizontal.

3. Experimentacion y resultados

Disefniados los médulos de planificaciéon de trayec-
torias y manejo de conflictos para un sistema mul-
ti UAV, se realizan una serie de simulaciones para
analizar y comprobar su rendimiento. El algoritmo
disenado es implementado en MATLAB. Como re-
ferencia, las pruebas se realizan en un ordenador
de 16 GB de RAM y una CPU AMD Ryzen 5
3600. Estas pruebas se llevan a cabo para dife-
rentes nimeros de misiones simulataneas: 5, 10,
15, 20 y 25. Por tanto, se cuenta con un total de
5 ejecuciones. Cada una de estas misiones corres-
ponde a un vehiculo UAV. Para cada simulacién
se realizan 60000 iteraciones del bucle de control
de trayectorias, donde cada iteracion equivale a 1
segundo de vuelo real. Cuando una de las misio-
nes finaliza, una nueva es planificada. Para cada
una de ellas, los puntos inicial y final son elegidos
arbitrariamente.

El entorno simulado en el que se realizan las prue-
bas corresponde al mostrado en la Figura 1. La
resolucién es de 5 metros por celda. La velocidad
méxima de los vehiculos es fijada a 4 celdas por
segundo. Las trayectorias planificadas tienen tipi-
camente una fase inicial de subida hasta el nivel
de vuelo establecido, una fase de vuelo en dicho
nivel, y una fase de descenso hasta el punto final.
La pendiente méaxima fijada de subida y bajada
para el planificador es de 50 grados. En base a la
experimentacion, la distancia de seguridad D fi-
jada es de 7 celdas (35 metros). En base a esto, los
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niveles de vuelo se establecen a las alturas siguien-
tes respecto al suelo: 55, 75, 95 y 115 metros de
altura, respectivamente. Asi, los drones que vue-
lan en angulos opuestos estan separados, a priori,
por 40 metros de altitud. Las distancias umbrales
para identificar un conflicto se fijan a 11 celdas
en distancia relativa total y 9 celdas en el plano
horizontal junto a 6 celdas en el eje vertical para
el analisis por separado. La imposiciéon de niveles
de vuelo permite establecer una distancia menos
restrictiva en el eje vertical.

Tabla 1: Datos estadisticos recogidos 1. Medidas
de media y desviacién mediana absoluta.

TECM [s] | NCM | NUAVS | TED [s]
5 UAV | 2.75+3.40 | 0.43+0.70 | 4.78%0 4.56+5.93
10 UAV | 53316.62 | 0.94+1.23 | 9.14£0.39 | 9.77+12.32
15 UAV | 8.16£9.50 | 1.44+1.71 | 13.05+0.49 | 16.02+18.82

20 UAV | 11.104+12.44 | 1.87£2.10 | 16.52+0.35 | 23.42426.57
25 UAV | 14.64415.68 | 2.28+2.42 | 19.47+0.93 | 32.704+36.65

Se recogen una serie de medidas estadisticas para
comprobar el rendimiento de la estrategia. Estas
se muestran en las tablas 1 y 2. Estas medidas
se toman para cada ejecucién y son las siguientes:
tiempo de espera en conflicto por misién (TECM),
ntmero de conflictos en una misién (NCM), ntime-
ro de vehiculos volando simultdneamente en cada
iteracién (NUAVS), tiempo de espera hasta despe-
gar (TED), ntmero total de conflictos identifica-
dos (NTC), niimero total de misiones completadas
(NTMC) y distancia minima dada entre vehicu-
los (DM). Cada fila de las tablas corresponde al
nimero de UAVs de la ejecucién.

Tabla 2: Datos estadisticos recogidos II.

NTC | NTMC | DM [celdas]
5 UAV | 1225 | 2847 8.14
10 UAV | 4959 | 5266 7.28
15 UAV | 10525 | 7297 7.58
20 UAV | 16664 | 8891 7.03
25 UAV | 23083 | 10124 7.1882

Como se puede observar a través de los datos re-
cogidos, el numero total de conflictos en cada eje-
cucion, asi como los conflictos en cada misién au-
mentan con el nimero de drones que pueden volar
simultdneamente. Sin embargo, la distancia de se-
guridad Dy.4 de 7 celdas (35 metros) es preservada
en todo momento, garantizando la buena resolu-
cién de estos conflictos a través de la estrategia
del médulo controlador desarrollada. Los tiempos
de espera, tanto para iniciar el despegue como en
vuelo por conflicto, aumentan también proporcio-
nalmente con el nimero de drones. Sin embargo,
el numero total de misiones completadas por el
enjambre aumenta también segun dicho factor. El
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nimero de vehiculos volando simultaneamente se
acerca también al nimero méaximo de drones es-
tablecido para cada ejecucion, senalando también
que los tiempos de espera no son excesivos y el
trafico aéreo circula con fluidez. Por ultimo, se re-
gistra un tiempo de ejecucion para el planificador
proyectado 2D basado en FM2 —incluido proce-
samiento de la trayectoria— de 0.1 segundos para
el caso més desfavorable (trayectoria que va desde
una esquina a la opuesta del entorno, ~ 680 cel-
das) y un tiempo de cémputo medio para el bucle
de control de =~ 0.07 segundos para el conjunto de
ejecuciones. Todas estas medidas son muestra del
comportamiento robusto y eficiente de las estrate-
gias desarrolladas.

4. Conclusiones

El objetivo de este trabajo ha sido disenar, imple-
mentar y analizar una estrategia de planificacién
de trayectorias y manejo de conflictos para siste-
mas multi UAV en entornos 3D complejos. Este
algoritmo se divide en tres etapas. En primer lu-
gar, se obtiene el entorno de trabajo en 3D que
simula un entorno urbano real. Posteriormente,
en este entorno, los vehiculos realizan misiones in-
dividuales punto—a—punto hacia y desde puntos
del espacio libre elegidos aleatoriamente. Las tra-
yectorias seguidas para realizar estas misiones se
calculan utilizando una innovadora versiéon desa-
rrollada del algoritmo de planificacién Fast Mar-
ching Square, denominada planificador proyectado
2D basado en FM2. Este planificador proporciona
trayectorias suaves y 6ptimas tanto en términos
de distancia como de tiempo y, ademds, permi-
te anadir ciertas restricciones de tréafico de interés
con relativa facilidad. Una de estas restricciones
consiste en establecer niveles de vuelo para garan-
tizar una cierta distancia de seguridad entre los
UAVs y asi limitar el nimero de conflictos poten-
ciales, que se tratan en la tercera etapa del algo-
ritmo: el médulo controlador o de coordinacion de
trayectorias.

Los conflictos son tratados en esta tercera etapa
mediante una técnica de resolucién sencilla basada
en una comprobacién de distancia entre vehiculos
para la identificacién de conflictos y un control
béasico de velocidad basado en prioridades para
resolverlos. Sendos mddulos replanificador basado
en FFM?2 y de resolucion de situaciones de bloqueo
han sido disenados para dotar de mayor robus-
tez a la estrategia de control. La capacidad de la
solucién implementada para prevenir, minimizar
y resolver los conflictos que pudieran producirse
mientras los drones completan sus misiones se ha
estudiado mediante varias medidas estadisticas.

De los resultados obtenidos, destaca especialmente
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que todos los conflictos ocurridos han podido ser
resueltos garantizando la distancia de seguridad,
lo que demuestra la gran capacidad del algoritmo
para evitar situaciones de colisién. Adem4s, se ha
conseguido un buen valor de tiempo computacio-
nal para el planificador y el bucle de control lo que
abre la posibilidad de aplicar el algoritmo a un sis-
tema real. En este sentido y para futuras aplica-
ciones, el método deberd ajustarse adecuadamente
a la cinematica de los vehiculos implicados y, en
consecuencia, las distancias de seguridad aqui uti-
lizadas podran modificarse convenientemente. En
un futuro se plantea introducir la variable tem-
poral como parte del médulo planificador, para
conseguir un mayor conocimiento y control de los
planes de vuelo obtenidos para las misiones.
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English summary

Fast Marching Square-based plan-
ning and conflict management stra-
tegy for UAVs in large 3D environ-
ments

Abstract

Multi-UAV systems are currently emerging
as a powerful solution to perform and speed
up tasks that can be dangerous or tedious
for people: search and rescue tasks, inspec-
tion and surveillance of facilities, delivery
of goods, agriculture and wildlife conser-
vation tasks, etc. In this context, this work
proposes a fast trajectory planning strategy
in large 3D environments for UAVs ba-
sed on Fast Marching Square and a simple
and efficient priority-based speed control
method for resolving conflicts between vehi-
cles. The performance of the algorithm is
evaluated based on certain statistical mea-
sures collected throughout simulations.

Keywords: multi UAV; Fast Marching Square; colli-

sion avoidance; path planning; speed control; 3D en-
vironments.
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