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Resumen

Los enjambres de vehı́culos aéreos no tripulados (UAVs) se están convirtiendo en una herramienta fundamental en diversos
campos de aplicación, tales como la vigilancia aérea, la búsqueda y rescate en zonas urbanas y la entrega de mercancı́a. En este
marco, la planificación de trayectorias sigue siendo una de las principales preocupaciones en aplicaciones robóticas complejas.
Este trabajo presenta un algoritmo de planificación de rutas 4D, basado en el método de Fast Marching Square (FM2), para
sistemas multi-UAV en entornos tridimensionales. El algoritmo 4D-FM2 incorpora una función de velocidad dependiente del
tiempo dentro del marco del algoritmo Fast Marching (FM). El algoritmo propuesto fue probado en un escenario urbano simulado
y los resultados muestran que este planifica de manera efectiva soluciones seguras y eficientes al problema de planificación de
trayectorias para UAVs, evitando obstáculos y otros drones, incluso en situaciones complejas.
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4D Trajectory Planning for UAVs using Fast Marching Square

Abstract

Swarms of unmanned aerial vehicles (UAVs) are becoming essential tools in various applications, such as aerial surveillance,
urban search and rescue, and goods delivery. In this context, trajectory planning remains a significant challenge in complex robo-
tic applications. This paper presents a 4D route planning algorithm based on the Fast Marching Square (FM2) method, designed
for multi-UAV systems operating in three-dimensional environments. The 4D-FM2 algorithm integrates a time-dependent speed
function into the Fast Marching (FM) framework. The proposed algorithm was tested in a simulated urban environment, and the
results demonstrate its effectiveness in planning safe and efficient routes for UAVs, successfully avoiding obstacles and other
drones even in complex scenarios.
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1. Introducción

Los vehı́culos aéreos no tripulados (UAV), o drones, han
ganado popularidad recientemente debido a su capacidad para
abarcar y agilizar una amplia variedad de aplicaciones civi-
les y comerciales, ya que pueden realizar tareas que van más
allá de la capacidad de acción humana. En este contexto, los
UAVs son capaces de realizar actividades como búsqueda y
rescate, inspecciones de infraestructuras, distribución de pro-

ductos y vigilancia, entre otras funciones. No obstante, con la
presencia simultánea de múltiples vehı́culos en un mismo es-
pacio aéreo, se hace indispensable desarrollar estrategias para
la gestión del tráfico aéreo y asegurar la seguridad de los vue-
los durante las operaciones de los drones.

Una de las principales preocupaciones al desarrollar un
sistema multiagente es su navegación, la cual se define como
el desafı́o de trasladar a un agente desde un punto inicial has-
ta un punto final de manera segura, evitando colisiones con
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López, B et al. / Jornadas de Automática, 45 (2024)

obstáculos en el entorno y con otros agentes, todo de forma
autónoma. Por este motivo, se requiere cooperación espacio-
temporal entre los drones que componen el enjambre. En ge-
neral, este problema es dividido en dos fases (Huang et al.,
2019): la generación de trayectorias desde el punto de partida
hasta el objetivo para cada vehı́culo (es decir, la planificación
global de rutas) y una segunda etapa de evasión local de coli-
siones (es decir, la etapa de gestión de conflictos).

En la literatura se pueden encontrar varias estrategias enfo-
cadas a esa primera fase de planificación, diseñadas especı́fi-
camente para sistemas multi-UAV. En Hu et al. (2020) se pre-
senta un algoritmo A* dependiente de la velocidad que genera
trayectorias con vectores de aceleración que convergen hacia
los destinos predefinidos; mientras modelos de control pre-
dictivo se utilizan como marco para solvers de optimización
evolutivos en Yu et al. (2019). En Bahabry et al. (2019), se de-
sarrolla un programa MILP para modelar el problema y lograr
una navegación óptima del enjambre, junto con dos algorit-
mos heurı́sticos basados en Dijkstra para resolver el problema
de planificación de trayectorias. En cuanto a la segunda fase
de maniobras de evasión, los algoritmos geométricos, como
el enfoque del obstáculo de velocidad (Lombard et al., 2020),
están emergiendo como la principal alternativa para este tipo
de planificación, que depende tanto de tecnologı́as ADS-B co-
mo de la detección basada en métodos de visión.

Sin embargo, decidir y realizar estas maniobras de evita-
ción de colisiones en tiempo real durante el vuelo puede re-
sultar en conflictos irresolubles. La escalabilidad del enjambre
de UAVs y la capacidad de operar en escenarios complejos o
congestionados se ven particularmente afectadas por este pro-
blema (Du et al., 2019). Dado que las situaciones de conflicto
entre vehı́culos no pueden anticiparse durante la fase inicial de
planificación global de rutas en 3D debido a su dependencia
de la ejecución dinámica de las misiones, en la literatura se
han presentado diferentes opciones para incorporar implı́cita-
mente la dimensión temporal en el problema de planificación
de rutas. Estas son las conocidas como estrategias de planifi-
cación de trayectorias 4D, y han sido estudiadas tanto para la
navegación de drones como para la aviación civil. Estos enfo-
ques implican principalmente el uso de métodos de optimiza-
ción, como algoritmos evolutivos o de enjambre (Guo et al.,
2023), esquemas de optimización de programación de tareas
o despegue (Chen et al., 2021), y métodos de control de hori-
zonte retrocedente (RHC) (Seenivasan et al., 2020).

Este trabajo presenta una estrategia de planificación de tra-
yectorias 4D para la navegación de drones basada en el méto-
do de planificación Fast Marching Square (FM2). FM2 se ba-
sa en el fenómeno de propagación de la onda para calcular
los caminos más cortos o mapas de distancia dentro de un en-
torno representado mediante una cuadrı́cula de ocupación. La
principal ventaja de utilizar FM2 como un algoritmo de pla-
nificación de trayectorias 4D es su capacidad para considerar
implı́citamente el movimiento y el perfil de velocidad del UAV
a través del comportamiento de propagación de la luz. Esta
caracterı́stica única permite que el algoritmo considere la pre-
sencia de otros vehı́culos durante el proceso de planificación
única y exclusivamente cuando se espera que el vehı́culo a pla-
nificar llegue al mismo lugar y en el mismo instante temporal
que otro dron. Este enfoque minimiza los bloqueos espaciales
innecesarios entre trayectorias y previene desvı́os indeseados

del dron, generando trayectorias suaves y libres de conflictos
desde el proceso de planificación.

El contenido del trabajo se estructura de la siguiente ma-
nera. La Sección 2 describe el algoritmo de planificación de
trayectorias en 4D presentado en este trabajo. La Sección 3
muestra los resultados obtenidos al aplicar nuestro método a la
planificación de trayectorias de UAVs en un escenario urbano
simulado. Finalmente, la Sección 4 presenta las conclusiones
principales. Cabe destacar que los términos dron y UAV se
utilizan indistintamente en este documento.

2. Metodologı́a

En esta sección, se presenta el algoritmo Fast Marching
como método de planificación de trayectorias, ası́ como los
métodos utilizados para desarrollar el algoritmo de planifica-
ción de trayectorias 4D basado en Fast Marching Square (4D-
FM2) y su aplicación para sistemas multi-UAV.

2.1. Fast Marching Square como algoritmo de planificación

Una caracterı́stica deseable al generar trayectorias reali-
zables para un vehı́culo es obtener caminos suaves, cortos y
libres de obstáculos. En la naturaleza, existen fenómenos que
se comportan de manera similar, como la propagación de la
luz. Según el principio de Fermat, una onda de luz que viaja
desde una fuente puntual a través de un medio material llegará
a cualquier punto en el espacio de la manera más rápida posi-
ble. Este comportamiento se vuelve especialmente interesante
para la planificación de trayectorias, dado que el potencial ar-
tificial creado por la propagación de la onda y el gradiente del
campo vectorial asociado podrı́a utilizarse para calcular una
ruta óptima desde un punto inicial hasta un punto final.

El algoritmo Fast Marching (FM) fue introducido por
Sethian (Sethian, 1996). Es un método utilizado para resol-
ver numéricamente la ecuación de Eikonal originalmente en
una malla ortogonal rectangular, que modela la propagación
de una onda en un medio no homogéneo mediante el tiempo
de llegada de esa onda a cualquier punto en el espacio. Esto se
expresa mediante la Ecuación 1,

1 = F(ρ)|∇T (ρ)|, ρ ∈ RN , (1)

donde ρ representa cualquier punto en el entorno, T (ρ) es el
tiempo que tardarı́a la onda en llegar del punto inicial al punto
ρ, F(ρ) es la velocidad de propagación de la onda en ρ y N
constituye la dimensión del problema. Por lo tanto, la magni-
tud del gradiente de la función de llegada T (ρ) es inversamente
proporcional a la velocidad de propagación.

La descripción completa de este algoritmo, junto con deta-
lles sobre su implementación, está bien explicada en la litera-
tura (González, 2015). De manera resumida, para generar una
trayectoria desde un punto inicial hasta una ubicación objeti-
vo en un entorno bidimensional o tridimensional, el método
FM comienza tomando como entrada la matriz de ocupación
binaria del escenario. Luego, calcula los tiempos de llegada
desde el punto de partida a todos los puntos del espacio al-
canzable. Finalmente, desde el punto de meta especificado y
mediante técnicas de descenso de gradiente, calcula el camino
que conduce al punto de origen por la ruta más corta.
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Figura 1: Ejemplo de uso de FM2. De izda. a dcha.: Mapa de
velocidades obtenido en la primera etapa de FM2; Superficie
de Lyapunov de los tiempos de llegada T (ρ) en la segunda eta-
pa de FM2; Tiempos de llegada representados en el mapa de
ocupación. La trayectoria final se representa en magenta.

La variante FM2 consiste en aplicar el método FM dos ve-
ces. De esta manera, FM2 pasa a trabajar no con un mapa de
ocupación binario si no con un mapa de velocidad o viscosi-
dad W del entorno. Los valores de este mapa dependen, para
cada punto, de su distancia al obstáculo más cercano: aque-
llos más alejados de los obstáculos permitirán que la onda de
propagación tenga velocidades más altas que los puntos más
cercanos a los obstáculos. Por lo tanto, las trayectorias gene-
radas tenderán a estar alrededor de áreas con valores de velo-
cidad más altos (es decir, más alejados de los obstáculos) y,
por ende, serán más seguras y suaves. Se pueden aplicar mo-
dificaciones adicionales a este mapa de velocidades para lo-
grar comportamientos deseados. En el caso de la planificación
de trayectorias para UAVs, se establecieron niveles de vuelo,
zonas de no vuelo y corredores de vuelo libre en algunos de
nuestros trabajos anteriores (López et al., 2021). Un ejemplo
del uso de FM2 en planificación se muestra en la Figura 1.

2.2. Planificación de trayectorias 4D basada en Fast Mar-
ching Square

El problema de planificación de trayectorias en 4D puede
abordarse mediante el método FM considerando una función
de velocidad dependiente del tiempo F(ρ). De esta manera, la
ecuación de la Eikonal se expresarı́a como en la Ecuación 2,

1 = F(ρ,T (ρ))|∇T (ρ)|, ρ ∈ RN . (2)

Considerando un conjunto creciente de K instantes de
tiempo t0 < t1 < ... < tk < ... < tK y un conjunto de K mapas
de velocidad F0(ρ), F1(ρ), ..., Fk(ρ), ..., FK(ρ) asociados a es-
tos instantes temporales, el algoritmo FM2 puede configurarse
para realizar interpolación lineal en cada intervalo de tiempo,
de manera que el mapa de viscosidad resultante utilizado pa-
ra la planificación de trayectorias se obtiene iterativamente y
resulta en una combinación de todos los mapas de velocidad
considerados. Esto se expresa en la Ecuación 3,

F(ρ,t) = (1 − α)Fk(ρ) + αFk+1(ρ),

para t = (1 − α)tk + αtk+1,

(3)

donde α ∈ [0, 1] y 0 ≤ k < K. Para intervalos de tiempo an-
teriores a t0 y posteriores a tK , F(ρ, t) = F0 y F(ρ, t) = FK ,
respectivamente. De acuerdo con estas afirmaciones, para po-
der implementar este enfoque de FM2 en trayectorias 4D (4D-
FM2) en el problema de planificación de rutas para equipos

multi-UAV, el primer paso consiste en definir el conjunto de
tiempos tset y mapas de velocidad Fset necesarios.

En este caso de aplicación concreto, el objetivo es plani-
ficar una ruta libre de conflictos y colisiones con respecto a
obstáculos del entorno y otros agentes del sistema. Por tanto,
estos conjuntos de intervalos de tiempos y mapas de velocidad
serán los encargados de registrar en qué posiciones están los
otros agentes y en qué instantes de tiempo. De esta manera,
el planificador considerará como obstáculo (i.e. velocidad de
propagación igual a 0 en los mapas de velocidad Fk) estas zo-
nas y en dichos tiempos (i.e. en los instantes tk correspondien-
tes), a la hora de generar una nueva trayectoria para un dron
dado. Hay que considerar que las trayectorias de los UAV se
planifican secuencialmente sin ningún criterio especı́fico, más
allá del orden de llegada de la solicitud para calcular una nueva
trayectoria. Para obtener una solución robusta, se ha de esta-
blecer una escala de referencia temporal común para todas las
trayectorias de la misión, de forma que se obtenga un conjunto
coherente de tiempos relevantes tset. Por lo tanto, este conjun-
to estará compuesto por valores de tiempo proporcionales a
una escala temporal predefinida dada por ts.

Es importante destacar que la presencia de otro vehı́culo
en el momento tk y en una determinada posición del entorno
se tendrá en cuenta durante la planificación únicamente si se
prevé que el vehı́culo a planificar llegue a esa ubicación al
mismo tiempo. Es decir, se considerará si la propagación de
onda del método FM2 llega a esa ubicación en dicho tiempo.
Esta es una contribución significativa del uso de FM2 como
algoritmo de planificación de trayectorias en 4D.

Con el fin de garantizar cierto grado de seguridad, se con-
sideran ciertos márgenes de confianza a la hora de introducir
los bloqueos dados por otros agentes en los conjuntos tset y
Fset, tanto en distancia como en tiempo. De esta manera se
considerará la presencia de otro vehı́culo en el intervalo tk± t f ,
donde t f es un valor de tiempo constante y positivo. Por otro
lado, para garantizar una distancia de seguridad mı́nima dsec

entre los drones, se debe marcar convenientemente una zona
de seguridad alrededor de cada waypoint registrado en Fset.
Cada waypoint es un punto que conforma la trayectoria de un
vehı́culo. Como se ha mencionado, aquellos waypoints corres-
pondientes a las trayectorias de otros vehı́culos sólo se selec-
cionan y registran con precisión cada ts pasos, por lo que el
tamaño de esta zona de seguridad debe ser lo suficientemente
amplio como para garantizar dsec en cualquier momento. Este
tamaño de separación de seguridad dplus viene dado entonces
por la Ecuación 4,

dplus = dsec + vm · ts. (4)

Con el fin de asegurar una interpolación suave entre las ma-
trices de Fset, una buena práctica consiste en oscurecer estas
matrices Fset, es decir, reducir su valor de viscosidad original
en un factor 0 < ε < 1, alrededor de las zonas potencialmente
conflictivas ya marcadas con un valor de velocidad relativa ce-
ro. Esto debe hacerse tanto espacialmente (en celdas vecinas
más cercanas que una distancia dada du) como temporalmente
(para tk ± tu, donde tu es un valor temporal positivo constante
superior a t f ). Un ejemplo visual en 2D de cómo considerar es-
tas ocupaciones dadas por otros agentes en el entorno se mues-
tra en la Figura 2. Otra práctica útil consiste en añadir matrices
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tk tk + tf tk + tutk - tu tk - tf

……… …

Valor de viscosidad 0 Valor de viscosidad ε Valor de viscosidad 1

Área definida por dplus Área definida por du
Espacio libre

Posición de vehículo a 

marcar como obstáculo en tk

Matrices de ocupación 

dada por otros vehículos

Figura 2: Representación 2D de cómo se añade la posición de otros vehı́culos a las matrices de viscosidad de planificación de
trayectorias. En este ejemplo, sólo hay que considerar un dron en el instante de tiempo tk.

Fk adicionales iguales al mapa de velocidad básico W (y su tk
asociado) a los conjuntos tset y Fset entre cada dos marcas de
tiempo consecutivas de los conjuntos originales, e.g. tk y tk+1,
que estén separadas por un tiempo superior a un umbral dado
tl y también en la última marca de tiempo tK . Recordando que
W registra obstáculos del entorno únicamente, de este modo
se evita el bloqueo innecesario proveniente de la presencia de
otros drones en el espacio aéreo durante el proceso de interpo-
lación entre matrices Fset. Dicha interpolación se ha añadido
a nuestro algoritmo de planificación de trayectorias base FM2
gracias al solucionador Fast Marching proporcionado por Mi-
rebeau and Portegies (2019).

Los drones considerados en este estudio son multirotor,
son tratados como un punto en el espacio con 3 GDL y tien-
den a volar a una velocidad constante de misión vm. Basándo-
nos en esta premisa, una de las ventajas del método FM2 es
que no solo genera una trayectoria tridimensional suave, sino
que también puede proporcionar un perfil de velocidad para
el vehı́culo que seguirá dicha trayectoria. Estos valores de ve-
locidad pueden extraerse al relacionarlos con la velocidad de
propagación de la onda FM2, la cual puede ajustarse de acuer-
do con el mapa de viscosidad F(ρ, t) (escalado de cero a uno)
y la velocidad de misión deseada vm. Por lo tanto, el tiempo
estimado de llegada (ETA) a cada waypoint (WP) de la tra-
yectoria de una misión puede derivarse de la propagación de
ondas dado por T (ρ) en la segunda etapa FM2, denominada
como la matriz D de tiempos de llegada.

Para calcular la trayectoria a partir de estos datos, hay que
realizar el descenso de gradiente en D. Con el fin de mane-
jar la discretización del procedimiento dada por las matrices
de viscosidad discretas, el algoritmo Fast Marching utiliza un
esquema numérico eficiente para discretizar la ecuación dife-
rencial parcial que gobierna la propagación del frente de onda.
A continuación, calcula a partir de D una curva de movimiento
continua, que es una aproximación de la trayectoria geodési-
ca desde el punto de origen hasta la meta. Para obtener tra-
yectorias 4D, hay que extraer estos valores temporales de D
accediendo a los valores de la matriz correspondientes a los
ı́ndices dados por las coordenadas espaciales de la trayectoria.
Por esta razón, mirar una matriz discreta a través de los ı́ndices
de una trayectoria geodésica continua aproximada conduce a
incoherencias de velocidad y tiempo.

Para resolver este problema, en este trabajo se ha llevado
a cabo un método personalizado de búsqueda de trayectorias
discretas a través de un algoritmo de descenso de gradiente
restringido. Basándose en la matriz D y en el tiempo de llega-
da asignado al punto final, la trayectoria 4D resultante hacia
la posición de origen se obtiene iterativamente seleccionando
el siguiente waypoint de las celdas vecinas de la posición ac-
tual mediante reglas espacio-temporales predeterminadas. Es-
tas reglas garantizan que la solución es consistente tanto en
distancia entre WPs, tiempos de llegada y velocidad de mi-
sión vm. Dado que D no presenta mı́nimos locales por defi-
nición, encontrar la solución está garantizado. Siguiendo este
proceso, se genera una nueva trayectoria de cuatro dimensio-
nes que contiene información sobre las ubicaciones espaciales
y el ETA de cada waypoint. A partir de estos datos, se puede
derivar una aproximación de la velocidad v j que experimen-
tará el vehı́culo en cada posición de la trayectoria para cumplir
con el plan de misión mediante la Ecuación 5

v j =
d j+1, j

t j+1, j
∀ 1 ≤ j ≤ NW − 1, (5)

donde NW es el número de waypoints, d j+1, j es la distancia eu-
clidea entre dos waypoints consecutivos y t j+1, j es el tiempo
esperado que tardará el vehı́culo en recorrer dicha distancia.
Consideramos que vNW = vNW−1. Como la trayectoria se ha
extraı́do discretamente de D, para garantizar un perfil de ve-
locidad suave que evite desviaciones temporales indeseables,
este perfil inicial puede suavizarse ligeramente y los tiempos
de llegada resultantes recalcularse de la misma manera. Pa-
ra ello se utiliza un suavizador spline discretizado rápido, no
supervisado y robusto, proporcionado por Garcia (2010).

En este trabajo, al calcular una trayectoria para una nueva
misión, se pretende que su plan temporal correspondiente co-
mience lo antes posible con respecto a un determinado valor
de tiempo de despegue. Puede haber casos en que esto no sea
factible, e.g. cuando el área alrededor de los waypoints inicia-
les esté ocupada por otros vehı́culos en ese instante de tiempo.
Además, otros bloqueos marcados en las matrices de viscosi-
dad Fset pueden provocar que para ese instante de lanzamiento
no sea posible encontrar una trayectoria correcta. Este proble-
ma se evita en gran medida mediante el mencionado proceso
de oscurecimiento llevado a cabo por el factor ε, pero no com-
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pletamente. En estas situaciones se aplica un retardo temporal
de misión td. Finalmente, para garantizar que un nuevo plan
de misión es válido y no interfiere con otras trayectorias cal-
culadas previamente, se comprueba expresamente que ningún
waypoint de la nueva trayectoria se encuentra a una distancia
inferior a dsec espacialmente y más cerca que t f temporalmen-
te. El marco general del algoritmo 4D Fast Marching Square
presentado en este trabajo se muestra en la Figura 3.

Trayectorias 4D previas a 

considerar
Environment grid Mission velocity

Aplicar retardo en despegue si 

n_intentos > 0

Trayectoria 4D 

libre de colisiones

Suavizar perfil de 

velocidades

Calcular el mapa de tiempos D 

mediante 4D-FM2

Comprobación de colisiones 

espacio-temporales entre 

trayectorias

¿Trayectoria 

segura?

Calcular el mapa de tiempos D

mediante FM2

Calcular trayectoria mediante el algoritmo de 

descenso de gradiente restringido diseñado;

n_intentos = 0

Posiciones 

Inicial y Final

Matriz de 

ocupación del 

entorno

Velocidad de 

misión

Calcular trayectoria mediante el 

algoritmo de descenso de gradiente 

restringido diseñado

Cálculo de matrices de viscosidad 

F e instantes temporales t

para evitar colisiones

Input

Si

Método

Output

No

++n_intentos

Figura 3: Framework del algoritmo 4D-FM2 propuesto.

3. Resultados
Con el fin de probar el planificador 4D Fast Marching

Square presentado en este trabajo, se llevan a cabo una se-
rie de simulaciones para analizar su rendimiento. El algoritmo
se implementa en MATLAB y las pruebas se realizan en un
ordenador con 16 GB de RAM y una CPU AMD Ryzen 5
3600 con Windows 10. Los resultados de estas simulaciones
se presentan en esta sección. Los experimentos se realizan pa-
ra distintos números de misiones simultáneas: 5, 10, 15 y 20.
Cada una de estas corresponde a un vehı́culo UAV que vuela
desde una posición inicial hasta una ubicación objetivo.

Figura 4: Entorno de simulación. Alrededores del Estadio
Santiago Bernabéu en Madrid (España), junto a 12 trayecto-
rias planificadas como ejemplo y dos zonas de restricción.

Para cada simulación, se realizan 7200 iteraciones, y cada
una equivale a 1 segundo de tiempo de vuelo real. Cuando fi-
naliza una misión, se planifica una nueva para dicho vehı́culo.

Los puntos inicial y final de cada misión se generan de ma-
nera aleatoria. Se estudia el rendimiento de cada conjunto de
misiones simultáneas a diferentes velocidades de misión vm,
incluidas 2, 4 y 6 celdas/s. Para el movimiento simulado de
los drones, se ha supuesto que vuelan siguiendo el perfil de
velocidad previamente calculado.

El entorno simulado para las pruebas corresponde a los al-
rededores de la zona del Estadio Santiago Bernabéu de Madrid
(España). Presenta una resolución de 5 metros por celda sobre
una matriz de 467 × 497 × 44. Un conjunto de 12 trayectorias,
junto al entorno es representado en la Figura 4. Los parámetros
analizados en las secciones anteriores se han elegido basándo-
se en la experimentación. La distancia de seguridad dsec se fija
en 7 celdas; ts se define en 2 segundos para experimentos con
vm igual a 2 celdas/s y 1.25 segundos en caso contrario; t f se
fija en 5 segundos, mientras que tu es igual a 8 segundos. El
factor darkening ε se define en 0.65, mientras que la distan-
cia de seguridad du se establece en 1,5 · dsec. La constante de
tiempo tl es de 5 · ts. El tiempo de retraso td es 20 segundos,
estableciéndose un máximo de 2 minutos de retraso para una
misión. Si no se puede calcular una trayectoria para una mi-
sión determinada en función de estos parámetros, la misión se
considerará fallida y se asignará una nueva.

Se recogieron una serie de medidas estadı́sticas durante
las simulaciones, siendo estas: Número de misiones comple-
tadas por cada UAV, tiempo de retraso requerido por misión,
número de UAVs volando a la vez por iteración, número total
de misiones completadas por el equipo, tiempo computacio-
nal requerido por misión y velocidad media de vuelo durante
cada misión. Para cada velocidad de misión vm y para cada
conjunto de misiones simultáneas, algunas de estas medidas
mencionadas se presentan directamente y otras en forma de
valor medio. Estos resultados se presentan a continuación.
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Figura 5: Medidas estadı́sticas recogidas en simulaciones. De
izda. a dcha.: Nº de misiones realizadas por cada UAV; Tiem-
po de retraso necesario para una misión.

En la Figura 5 se observa que a valores de vm mayores
el número de misiones completadas por cada UAV también
aumenta. Esto es porque los vehı́culos pueden completar mi-
siones en menor tiempo. También se extrae de esta Figura
que a medida que aumenta el número de drones y la veloci-
dad, el tiempo de espera para iniciar una misión aumenta gra-
dualmente, aunque siempre se mantiene en valores razonables.
Además, viendo la Figura 6a, aunque el número de vehı́culos
que pueden volar al mismo tiempo está siempre cerca del valor
máximo, disminuye de forma inversa a vm. Por tanto, cuanto
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Figura 6: Medidas estadı́sticas recogidas en simulación. De izda. a dcha.: Nº de UAVs volando simultáneamente; Nº de misiones
completadas por el equipo; Tiempo computacional para obtener una trayectoria; Velocidad media de vuelo por misión.

mayor es vm y el número de misiones simultáneas, más con-
gestionado está el espacio aéreo. El número total de misiones
completadas por el grupo se ve incrementado tanto respecto a
vm como al número de agentes (ver Figura 6b).

En cuanto al tiempo necesario para calcular una nueva tra-
yectoria, la Figura 6c indica que esta medida aumenta propor-
cionalmente al número de drones, ya que hay que considerar
más trayectorias durante la etapa de planificación. Sin embar-
go, este valor de tiempo es menor para velocidades más altas.
Esto se debe a que la propagación de ondas llevada a cabo en
el método 4D-FM2 puede realizarse a mayor velocidad, ace-
lerando el proceso computacional. Por lo tanto, se ha compro-
bado que, en general, el algoritmo 4D-FM2 puede planificar
una nueva misión en menos de 25 segundos, incluso en el caso
menos favorable, siendo el tiempo medio inferior a este valor.
Por último, la Figura 6d muestra que la velocidad a la que los
vehı́culos realizan sus misiones, obtenida a partir de los va-
lores de ETA dados por la matriz D, es efectivamente muy
próxima a la velocidad establecida vm. Sin embargo, se obser-
va que estos valores de velocidad son ligeramente superiores a
los esperados. Esto puede deberse a imprecisiones inherentes
al solucionador de Fast Marching utilizado.

Por último, cabe destacar que la distancia mı́nima de segu-
ridad entre vehı́culos dsec se preservó durante todo momento
en las simulaciones. También, respecto al número de misio-
nes que podı́an resultar fallidas, cuando vm se fijó en 2 celda-
s/s, todas las misiones se calcularon correctamente sin ningún
problema. A velocidades más altas, solo se produjeron hasta 2
misiones fallidas por cada conjunto de misiones simultáneas,
lo que puede considerarse insignificante si se tiene en cuenta
el número total de misiones completadas.

4. Conclusiones
Este trabajo ha presentado un algoritmo de planificación

de trayectorias 4D para sistemas multi-UAV basado en el
método Fast Marching Square. Esto se ha conseguido al tra-
bajar con una función de velocidad dependiente del tiempo,
lo que permite considerar de manera eficiente la presencia de
otros vehı́culos en determinados instantes temporales, permi-
tiendo establecer las maniobras de evitación directamente en
la etapa de planificación. El método 4D Fast Marching Square
(4D-FM2) se evaluó en un escenario urbano simulado en 3D
para varios números de misiones concurrentes y velocidades
de UAV. Los resultados demostraron que la distancia mı́nima

de seguridad se mantuvo sistemáticamente a lo largo de las
simulaciones y el método demostró un buen rendimiento ge-
neral en términos de manejo de tráfico aéreo.
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González, J. G., 2015. Fast marching methods in path and motion planning:
improvements and high-level applications. Ph.D. thesis, Univ. Carlos III
de Madrid.

Guo, T., Mei, Y., Tang, K., Du, W., 2023. A knee-guided evolutionary algo-
rithm for multi-objective air traffic flow management. IEEE Transactions
on Evolutionary Computation.

Hu, Y., Yao, Y., Ren, Q., Zhou, X., 2020. 3d multi-uav cooperative velocity-
aware motion planning. Future Generation Computer Syst. 102, 762–774.

Huang, S., Teo, R. S. H., Tan, K. K., 2019. Collision avoidance of multi-uavs:
A review. Annual Reviews in Control 48, 147–164.

Lombard, A., Durand, L., Galland, S., 2020. Velocity obstacle based strategy
for multi-agent collision avoidance of unmanned aerial vehicles. In: 2020
IEEE International Conference on Sensing, Communication and Networ-
king (SECON Workshops). IEEE, pp. 1–6.
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