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Resumen

A dia de hoy, existen en el mercado una gran cantidad de aeronaves sin piloto que pueden ser comandadas con érdenes de alto
nivel para realizar tareas complejas de forma casi automatica, como por ejemplo el mapeo de explotaciones agricolas. De forma
natural, nos podemos preguntar si seria posible coordinar a un grupo de estos robots para realizar esas mismas tareas de forma mas
rapida, flexible y robusta. En este trabajo se repasan las tareas que se han planteado resolver con sistemas compuestos por grupos
de aeronaves no tripuladas y los algoritmos empleados, asi como los métodos y estrategias en los que estdn basados. Aunque el
futuro de estos sistemas es prometedor, existen ciertos obstaculos legislativos y técnicos que frenan su implantacién de forma
generalizada.

Palabras clave: Multi-UAV, enjambres aéreos, tareas, despliegue, cobertura, busqueda y rescate, vigilancia, monitorizacion,
transporte

Practical applications using multi-UAV systems and aerial robotic swarms
Abstract

Nowadays, there are a large number of unmanned aircraft on the market that can be commanded with high-level orders
to perform complex tasks almost automatically, such as mapping crop fields. We can ask ourselves if it would be possible to
coordinate a group of these robots to perform those same tasks more quickly, flexibly and robustly. In this work, we summarize
the tasks that have been studied to be solved with systems composed by groups of unmanned aircraft and the algorithms used,
as well as the methods and strategies on which they are based. Although the future of these systems is promising, there are
certain legislative and technical obstacles that stop their implementation in a generalized way.

Keywords: Multi-UAV, aerial swarms, tasks, deployment, coverage, search and rescue, surveillance, monitoring, transport

En los ultimos afios estos aparatos se han hecho increible-
mente populares tanto para el publico general como para el
profesional. A dia de hoy, es sencillo encontrar cuadricopteros
(aeronaves con cuatro alas rotatorias) con una gran estabilidad

1. Introduccion

Los vehiculos aéreos no tripulados (o Unmmaned Aerial
Vehicles en ingles, UAVs) son aeronaves cuya principal carac-

teristica es que no llevan a bordo ningtn piloto que los controle,
sino que se controlan de forma remota o vuelan directamente de
forma auténoma. Sus ventajas son claras frente a sus homdlo-
gos tripulados: son mds sencillos y ligeros, no estdn sujetos a
una legislacidn tan estricta y compleja, y su perdida no implica,
en principio, la pérdida de vidas humanas, por lo que pueden
ser empleados para misiones que entrafian cierto riesgo.
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y grado de autonomia por precios bajos (por debajo de los 500
e), algo dificilmente imaginable hace 10 afios. Ademas,
muchos fabricantes como Parrot o DJI han creado librerias
para poder controlarlos mediante programas de desarrollo
propio, permitiendo que centros educativos y de
investigacién, empresas e incluso particulares interesados
puedan utilizarlos en tareas especificas.
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Debido a la ya citada simplicidad y por lo tanto bajo cos-
te de los drones (término utilizado por el publico general para
referirse a estos aparatos), una idea que surge rdpidamente es
el uso de varios de estos aparatos para llevar a cabo la tarea
encomendada. Parece 16gico pensar que si deseamos rastrear
una zona catastrdfica en busca de supervivientes, al hacerlo con
cinco UAVs en lugar de uno, la tarea se acelerard. Por otro la-
do, habri tareas que si no se llevan a cabo mediante mds de un
agente, no se podrdn realizar (como por ejemplo, la vigilancia
de un area muy amplia).

En este articulo se pretende hacer un repaso general sobre
las tareas estudiadas hasta la fecha resueltas con sistemas com-
puestos por mds de un vehiculo aéreo no tripulado. En la Sec-
cién 2 se discuten las similitudes y diferencias entre los siste-
mas multi-robot y los enjambres. En la Seccién 3, se repasan
de forma superficial algunas de las estrategias y métodos en las
que se basan los distintos algoritmos que intentan resolver las
tareas propuestas. La Seccion 4 es la principal de este trabajo,
y en ella se detallan las distintas actividades que se han venido
estudiando en los ultimos 10 afios, explicando con cierto deta-
lle los algoritmos empleados y sus caracteristicas. Finalmente
en la Seccidn 5 se plantean algunas ideas sobre el futuro de los
sistemas multi-UAV, asi como algunos retos a los que se debera
enfrentar la industria.

2. Sistemas multi-robot y en enjambre aéreos

Los sistemas compuestos por mds de un robot presentan
ventajas claras frente a los sistemas mono-agente debido a que
la tarea a realizar puede ser subdividida en distintas tareas mas
sencillas y éstas ser asignadas a cada agente. De esta forma,
la misién se lleva a cabo de una forma paralela, mas rapida y
probablemente con mayor robustez. Adicionalmente, se puede
predisefiar a los agentes para que cumplan ciertas subtareas es-
pecificas, de forma que éstos sean agentes especializados y, por
lo tanto, més efectivos. Por el contrario, estos sistemas presen-
tan la complejidad de que se deben crear métodos de coordina-
cién y cooperacion entre ellos.

Los enjambres robdticos surgen de un planteamiento ini-
cial similar al de los sistemas multi-robot: completar una ta-
rea compleja con un nimero elevado de agentes. Desarrollados
desde finales de los afios 80 e inspirados en el comportamiento
de ciertos animales como hormigas, abejas o peces formando
bancos, los enjambres robéticos estdn disefiados para realizar
tareas de cierta complejidad mediante conjuntos grandes de ro-
bots simples a nivel individual. Estos agentes actian de forma
reactiva, tomando decisiones basadas en informacion limitada
e interactuando de forma local con el resto de agentes del sis-
tema. Témese como ejemplo una colonia de hormigas en busca
de alimento. Cada hormiga, de forma individual, es poco ca-
paz de encontrar alimento: no es capaz de obtener informacién
a grandes distancias y su capacidad de movimiento, orienta-
cién y comunicacién es muy limitada. Sin embargo, una vez
que una hormiga, siguiendo casi un movimiento aleatorio, en-
cuentra una fuente de alimento, el resto de la colonia es capaz
de llegar hasta ella gracias al rastro de feromonas que van depo-
sitando los individuos (camino que se va reforzando a medida
que mas hormigas pasan por €l). Los aspectos claves de estos

sistemas son que sean escalables, es decir, que sean capaces de
funcionar correctamente con un nimero creciente de agentes;
flexibles para adaptarse a distintas situaciones y cambios de en-
torno; y robustos, de forma que la tarea se lleve a cabo a pesar
de la pérdida o el mal funcionamiento de una parte de los agen-
tes, del fallo de uno o varios elementos del sistema (como por
ejemplo, las comunicaciones), o a pesar de que se den situacio-
nes no previstas a priori.

Estas caracteristicas deseadas imponen ciertas restricciones
a los métodos utilizados en los enjambres. Por un lado, pa-
ra conseguir robustez los métodos centralizados no son conve-
nientes, ya que todo el sistema depende de una comunicacién
con el ordenador central que se puede perder. Por otro lado,
los métodos deliberativos (es decir, aquellos que requieren una
evaluacion detallada de la informacién actualizada del entorno)
no son apropiados si se desea escalabilidad, ya que el espacio
de busqueda de soluciones crece rapidamente con el nimero de
agentes. Ademads, para conseguir flexibilidad ante cambios en
el entorno, estaria contraindicado emplear de nuevo un sistema
centralizado y/o deliberativo.

Las tareas que tipicamente se han intentado resolver con
enjambres robéticos han sido muy simples con robots terres-
tres, tales como el agrupamiento, sincronizacién, recoleccién
de recursos, parada, formacién de cadenas o despliegue. Se han
considerado histéricamente comunicaciones muy limitadas en-
tre los agentes (por medio de leds, por ejemplo) o directamente
sin ningiln tipo de comunicaciones, con sensores locales (co-
mo medidores de distancia infrarrojos) y sin posicionamiento
global.

Estas hipdtesis de simplicidad de hardware pierden su sen-
tido cuando consideramos aeronaves. Las tareas tipicas que se
intentan resolver con estos robots requieren de sistemas mds so-
fisticados, como procesamiento de imdgenes, posicionamiento
global mediante satélites y comunicaciones mas complejas. Son
por tanto los métodos empleados en enjambres aéreos muy dis-
tintos de sus homologos terrestres, acercdndose mas a lo que
se entiende comunmente como sistemas multi-robot. Adn asi,
se espera que un sistema multi-robot denominado de enjam-
bre presente las caracteristicas distintivas arriba ya comentadas,
que lo distinguiria de un sistema multi-robot tradicional. En es-
te articulo se presentardn métodos para tanto sistemas de en-
jambres aéreos como sistemas multi-UAYV, estos tltimos menos
exigentes en cuanto a robustez, flexibilidad y escalabilidad.

3. Estrategias y métodos

Las tareas resueltas con sistemas multi-robot y enjambres
roboéticos hacen uso de algoritmos disenados teniendo en cuen-
ta las particularidades de estos tipos de sistemas. Una gran parte
de estos algoritmos estdn basados, al menos conceptualmente,
en una serie de estrategias y métodos basicos que en muchas
ocasiones han sido observados en la naturaleza. En esta seccién
repasaremos brevemente los principales.

3.1. Patrones de movimiento

El mecanismo probablemente mas ampliamente usado es el
seguimiento de patrones de vuelo previamente determinados.
Estos consisten basicamente en un conjunto de reglas prees-
tablecidas cuya aplicacién resulta en patrones de movimiento.
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Existen miltiples patrones frecuentemente empleados en el pa-
sado, como el movimiento aleatorio, en espiral, cortadora de
césped o por carriles. En la Figura 1(a), se ha representado
un ejemplo de movimiento de tipo billar. Los patrones de mo-
vimiento se han mostrado tutiles en diversas tareas, como la
busqueda, la vigilancia y el mapeo. Sus principales ventajas
son la sencillez a la hora de desarrollarlos y su escalabilidad,
ya que cada agente toma sus propias decisiones siguiendo di-
chos patrones; por otro lado, se adaptan mal a los cambios en
las condiciones del entorno (por ejemplo, si cambia el niimero
de agentes).

3.2.  Campos de potenciales

Estos métodos estan basados en los campos potenciales que
se pueden encontrar en la naturaleza, como los campos eléctri-
cos o gravitatorios. Se crean campos virtuales generados bien
por agentes, obstdculos o puntos de interés de forma que cada
agente reaccione de una determinada forma deseada ante ellos,
cuya intensidad depende normalmente de la distancia. Un caso
tipico es crear campos potenciales que creen fuerzas repulsivas
en obsticulos de forma que los agentes tiendan a alejarse de
ellos (como el representado en la Figura 1(b)), o para mantener
distancias apropiadas entre agentes. Al ser un método por lo
general reactivo (aunque algunos algoritmos usan dichos cam-
pos potenciales para calcular rutas dptimas) se adapta bien a
los cambios en el entorno, pese a que puede producir puntos de
bloqueo.

3.3.  Feromonas virtuales

Las feromonas son sustancias quimicas depositadas por al-
gunos seres vivos (como por ejemplo las hormigas) que son
usadas como medio de comunicacion sencillo (en el caso de las
hormigas, marcan un camino que comunica potencialmente una
fuente de alimento con el hormiguero). En el caso de la roboéti-
ca, las feromonas son en la inmensa mayoria de las ocasiones
virtuales, esto es, solo existen a nivel computacional en cada
uno de las computadoras de los agentes, o en un ordenador cen-
tral que distribuye dicha informacién. En robética terrestre, se
pueden encontrar varios ejemplos de feromonas que si son fisi-
camente depositadas en en entorno, por ejemplo mediante luz
(Garnier et al., 2007) o alcohol (Fujisawa et al., 2008). En el ca-
so de la busqueda aérea, las feromonas virtuales son o bien de-
positadas o retiradas del entorno a medida que cada uno de los
agentes visita una zona del mapa. De esta forma, los robots son
guiados a zonas todavia no visitadas de una forma reactiva, y,
por lo tanto, ficilmente escalable (ver Figura 1(c)). Aunque las
feromonas virtuales han sido usadas para otros tipos de tareas,
es en la bisqueda y la vigilancia donde mas frecuentemente se
han usado.

En la naturaleza, las feromonas suelen ser elementos que
tienden a atraer a los miembros del grupo. Sin embargo, en
robdtica se ha usado este recurso tanto como un foco tractor
como repulsivo. Adicionalmente, las feromonas animales su-
fren de una evaporacion, disminuyendo su concentracién con el
tiempo, ademds de un fenémeno de dispersién hacia zonas co-
lindantes. En su version artificial, ambos fendémenos pueden ser
o no tenidos en cuenta, modelandolos con distintas ecuaciones
ajustadas a la tarea a realizar.

3.4. Redes de comportamientos

También inspiradas en la naturaleza, las redes de compor-
tamiento consisten en conjuntos de médulos con misiones es-
pecificas que interactiian entre ellos de forma que las decisiones
finales tomadas por cada agente son el resultado de una activi-
dad conjunta. Por ejemplo, uno de esos mddulos podria estar
dedicado a alejarse de un obstaculo, y otro a dirigirse a zonas no
exploradas. Los comportamientos son sencillos de programar a
nivel individual, porque los disefiadores solo se deben enfocar
en resolver una tarea en concreto. Sin embargo, la dificultad re-
side en conseguir comportamientos conjuntos que resuelvan la
tarea global de forma efectiva. Por otro lado, estos métodos son
reactivos en su gran mayoria, por lo que se adaptan bien a los
cambios en el entorno.

3.5. Optimizacion de trayectorias

Cuando se dispone de una informacién lo suficientemente
completa del entorno y de los agentes, otra de las posibilidades
es implementar algin método de optimizacién que calcule las
mejores acciones a llevar a cabo por parte de los agentes. Por
ejemplo, si se desea elaborar un mapa de un cultivo con varios
cuadricopteros, se podria calcular previamente las trayectorias
Optimas a seguir por cada uno de ellos para cubrir el drea de la
forma mas eficiente posible. Los métodos de optimizacién em-
pleados para los sistemas multi-UAV son diversos, y van desde
el uso de la fuerza bruta o descenso por gradiente, hasta todo
tipo de métodos heuristicos, como los algoritmos genéticos o
optimizacion por enjambre de particulas.

La optimizacién de trayectorias es un método planificado y
por lo tanto arroja resultados que son, por lo general, mejores
que los métodos reactivos. Dichos algoritmos no permiten obte-
ner resultados realmente 6ptimos, sino cuasi-Optimos; es decir,
no se asegura que sean los mejores posibles, pero si que sean
de alta calidad, teniendo en cuenta limitaciones como calidad
de la informacién del entorno o capacidad de computo. Presen-
tan, por otro lado, una serie de inconvenientes que los hacen
dificilmente aplicables en muchos casos. Por un lado, la infor-
macién disponible debe ser lo mas completa posible, y no solo
la actual en el momento del célculo, sino que se debe poder
prever el estado del entorno durante toda la misién. Incluso si
la calidad de la informacién es alta (Io cual en muchos casos no
sucede), cualquier cambio no previsto en el entorno implicaria
que las trayectorias antes calculadas dejarian de ser optimas, ya
que estaban basadas en una informacién ya obsoleta. Por otro
lado, estos algoritmos implican un gran coste computacional,
por lo que recalcular las trayectorias a medida que se va actua-
lizando la informacién puede resultar inviable. Ademads, estos
algoritmos escalan muy mal con el nimero de agentes y la com-
plejidad del escenario debido a que el tamafio del espacio de las
posibles soluciones se dispara facilmente. Por ello, la optimiza-
cién no se suele ejecutar a bordo de los agentes (que por otro
lado, pueden no tener una informacién completa), sino en un or-
denador central, transformando asi el sistema en centralizado,
con las desventajas que ello conlleva.

3.6. Ecuaciones dindmicas del movimiento

Para tareas con unos requerimientos dindmicos estrictos en-
tre agentes, es usual encontrar algoritmos que se basan en el
estudio de las ecuaciones dinamicas de las aeronaves de forma
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(a) Patrén de movimiento billar

(b) Campos potenciales

(c) Feromonas virtuales

Figura 1: En la Figura 1(a), ejemplo de patrén de bisqueda de movimiento aleatorio de billar; los agentes vuelan en linea recta hasta llegar a un obstaculo o limite
de zona, momento en el cual eligen de forma aleatoria una nueva direccion libre. En la Figura 1(b), dos obstdculos crean dos campos potenciales repulsivos que
modifican la trayectoria de los agentes. En la Figura 1(c), dos puntos de interés emiten feromonas virtuales que atraen a los agentes.

conjunta, como un dnico sistema. Con requerimientos dindmi-
cos estrictos aqui nos referimos a requisitos de posicionamien-
to o velocidades de referencia que provocan el acoplamiento
de los controles de bajo nivel de cada agente. Por ejemplo, en
el transporte conjunto de cargas, el movimiento de uno de los
agentes tiene una repercusion directa en el movimiento del ob-
jeto que ayuda a portar, el cual a su vez impacta en el resto de
agentes.

Los métodos basados en el andlisis de las ecuaciones
dindmicas o cinemadticas del sistema suelen ser complejos ma-
tematicamente, en ocasiones irresolubles. Permiten obtener so-
luciones muy optimizadas, aunque su aplicacion suele ser muy
limitada y son sensibles a la precisiéon del modelo considerado.

4. Tareas cubiertas

4.1. Vuelo en formacion

El vuelo en formacién (Figura 2(a)) ha sido una de las
primeras tareas estudiadas para ser implementada en sistemas
multi-robot aéreos. Inspirada en las bandadas de pdjaros y en
los bancos de peces, la tarea consiste en el movimiento coordi-
nado de un conjunto de agentes de forma que se respete unos
intervalos de distancia minimos y méaximos entre los integran-
tes del grupo. La decisién general de hacia dénde se mueve el
grupo se puede tomar de forma conjunta, mediante un lider del
grupo, o bien ser fijada de forma externa. Las decisiones indi-
viduales del movimiento de cada agente se pueden tomar en un
ordenador embarcado de forma descentralizada, o ser enviadas
desde un ordenador central que realiza todos los célculos y co-
noce el estado de cada agente, en cuyo caso el sistema seria
centralizado. Al contrario que en otras tareas, los algoritmos de
control aqui propuestos son en general de bajo nivel, es decir,
actian de forma mucho més directa y precisa en el movimiento
de los agentes. Es por lo tanto de suma importancia el estudio
detallado de la dindmica de los vehiculos y una comunicacién
fiable entre ellos. Ademads, estos algoritmos se complementan
con algin método para evitar colisiones con objetos estaticos,
de manera que el grupo se adapta y modifica su trayectoria para
evitar el obstdculo sin perder cohesion.

El vuelo en formacion tiene tan solo utilidad prictica directa
en aplicaciones como los espectdculos visuales (mencionados
mas adelante) o en misiones militares en las cuales se quiere

reducir la probabilidad de deteccién o por razones defensivas.
Sin embargo, es utilizado por un lado para explorar y estudiar
en detalle el control y la dindmica compleja de los sistemas
compuestos por miultiples aeronaves, que en muchas ocasiones
estdn expuestos a fuertes perturbaciones y cuya medicién de
posicion y velocidad no estd exenta de una incertidumbre rele-
vante. Por otro lado, el vuelo en formacién puede ser ttil como
método a emplear para llevar a cabo otra tarea, como por ejem-
plo el barrido de un édrea para buscar objetivos, el mapeado de
un 4rea, o el transporte coordinado de objetos.

Probablemente el primer trabajo sobre el movimiento con-
junto de agentes fue presentado en 1987 por Craig Reynolds
(Reynolds, 1987). Su modelo se basa en una red de compor-
tamientos con tres médulos: separacioén entre los agentes, ali-
neamiento de las velocidades y mantener cohesién del grupo.
Cada agente (virtuales, denominados Boids) tiene conocimien-
to completo del entorno que le rodea, asi como de la posicion y
velocidad de los agentes colindantes. El grupo puede moverse
libremente de forma que la direccién predominante surge de la
interaccién conjunta de los integrantes, o bien seguir a un lider
o huir de un agente enemigo, evitando obstaculos en el escena-
rio. Aunque este simple modelo no fue disefiado para robots, ha
servido como base para desarrollar una gran cantidad de algo-
ritmos posteriormente.

Un buen ejemplo de vuelo en formacidn descentralizado de
hasta 10 agentes fue presentado en (Vdasarhelyi et al., 2014).
Cada cuadricoptero conoce su posicion y velocidad gracias a la
sefial GPS y transmite dicha informacién al grupo mediante un
modulo Xbee. El algoritmo estd basado en el modelo de Rey-
nolds, configurado para mostrar robustez ante los retrasos en
la recepcion y procesamiento de la informacién proveniente de
otros agentes (entorno a 0.2-0.4 s). El método también permite
configurar al enjambre para que siga a un agente lider o a un
objetivo, realizdndose ensayos siguiendo trayectorias lineales,
rectangulares y circulares. Al igual que con los Boids, también
es posible el movimiento libre de los agentes, de forma que no
se fuerza ninglin movimiento predominante.

Mais alld del control basado en los comportamientos pro-
puestos por Reynolds, otros trabajos emplean campos potencia-
les para regular la distancia entre los agentes. En (Bennet et al.,
2011) se propone un campo de velocidades creado a partir de
dos campos potenciales virtuales de repulsién y guiado. Este
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método, aunque mas complejo, es mas flexible que los anterior-
mente citados, ya que permite de forma explicita que el grupo
se posicione con precision para formar determinados patrones
tridimensionales circulares, o incluso que se muevan y reconfi-
guren partiendo de un patrén a otro de forma controlada. Otra
estrategia, también usada en robdtica terrestre, es el guiado del
enjambre mediante las ecuaciones hidrodindmicas; de esta for-
ma, el grupo es modelado como un fluido que se mueve por el
espacio, y es capaz de adaptarse para esquivar obstaculos (Silic
et al., 2018).

Otros métodos basan la estabilidad del grupo en la percep-
cion relativa, generalmente visual, del resto de los agentes. Esto
evita la necesidad de transmitir continuamente la informacién
sobre la posicién a cada uno de los agentes dentro de un deter-
minado rango, de forma que el método se acerca mas al mun-
do natural (en el cual, por ejemplo, los pdjaros solo perciben
a los miembros de la bandada situados en su alcance visual).
En (Schilling et al., 2018), una red neuronal detecta los cua-
dricépteros dentro del alcance visual sin necesidad de emplear
marcadores haciendo uso de 6 cdmaras, empleando el mode-
lo de Reynolds para conseguir el movimiento conjunto de los
agentes. La red neuronal es entrenada en con un conjunto de
datos generados en simulacion.

4.2. Cobertura y despliegue

Otras de las tareas mdas estudiadas mediante grupos de
UAVs son la cobertura y el despliegue. La cobertura, o ’Cove-
rage’ en inglés, consiste en, dada una huella de un sensor o un
alcance de un sistema de comunicaciones embarcado en cada
uno de los agentes, posicionar cada uno de ellos en localizacio-
nes lo mds optimamente posible. Dicha optimalidad debe ser
previamente definida; por ejemplo, suponiendo que los UAVs
puedan observar mediante cimaras un determinado espacio ba-
jos ellos, quizd se quieran posicionar los mismos de manera
que cubran el mayor espacio posible, evitando la superposicién
de las imagenes recogidas. Otro ejemplo de cobertura seria el
posicionamiento de un conjunto de UAVs para establecer una
red de comunicaciones entre dos puntos aislados. En general, la
idea de cobertura contempla solo el posicionamiento estético,
sin considerar posibles adaptaciones a lo largo del tiempo. El
despliegue (’Deployment’ en inglés) es una tarea muy relacio-
nada con la anterior, que consiste en el estudio del movimiento
de los agentes desde un punto inicial hasta puntos finales estati-
cos. En el despliegue se tienen en cuenta las posibles colisiones
entre los agentes durante su movimiento, asi como con obsticu-
los estaticos en el escenario. Ambas tareas se han estudiado
conjuntamente en el pasado combindndose: primero se generan
los puntos finales donde los UAVs deberian estar situados, pa-
ra posteriormente generar las trayectorias que los llevaran hasta
dichas localizaciones.

En (Saska et al., 2014) se propone resolver la vigilancia
de zonas de interés especifico en un escenario con obsticu-
los mediante su cobertura visual desplegando un grupo de cua-
dricépteros situados inicialmente en una zona concreta. En pri-
mer lugar, se determinan las posiciones finales de los agentes
evaluando una funcién de coste minimizada mediante una op-
timizacion por enjambre de particulas (Particle Swarm Optimi-
zation, PSO). A continuacion, y teniendo en cuenta las limi-
taciones dindmicas de los cuadricépteros y los obstaculos, se

generan trayectorias apropiadas para cada agente utilizando el
método de grafo de visibilidad.

Una técnica extensamente utilizada tanto en robdtica aérea
como terrestre es la division del area de interés en subregio-
nes mediante diagramas de Voronoi. En (Chen et al., 2017), los
agentes estdn concentrados inicialmente en un punto del mapa.
Se subdivide el 4rea en celdas de Voronoi, que inicialmente no
son iguales. Mediante comunicaciones locales y de forma dis-
tribuida, los agentes se mueven progresivamente de forma que
el tamafio de dichas celdas se van igualando. La ventaja de esta
técnica es que es distribuido y se adapta bien a los cambios del
nimero de agentes. Otros trabajos, como (Savkin and Huang,
2019), realizan la distribucién del espacio de forma centraliza-
da, por lo que son potencialmente mds rapidos y efectivos en su
ejecucion, aunque el sistema pierde escalabilidad y flexibilidad.

Otra de las implementaciones de estas tareas es el estableci-
miento de una conexién inaldmbrica entre dos puntos, o dando
cobertura a una determinada zona (despliegue de red). En (Rei-
na et al., 2018) se propone un método de despliegue para co-
nectar un gran nimero de nodos y que pondera tres objetivos:
cobertura, tolerancia al fallo y redundancia. La posicién 6pti-
ma de los cuadricépteros es obtenida mediante un algoritmo
genético con varias subpoblaciones que evolucionan paralela-
mente e intercambian ciertos miembros. Con un objetivo simi-
lar, en (Hauert et al., 2008) se despliegan 15 UAVs de ala fija
que automdticamente vuelan de forma que puedan establecer
comunicacién entre una base y un usuario cuya localizacién no
se conoce previamente. Lo més interesante de este trabajo es
que los agentes no conocen su posicion global (no disponen de
GPS), tan solo su orientacién y altura, y que el algoritmo es
completamente distribuido. El sistema no solo es capaz de rea-
lizar su tarea satisfactoriamente a pesar de la sencillez de los
agentes, sino que ademds es capaz retraerse una vez la mision
finaliza, es decir, que los agentes son capaces de volver al punto
base de forma auténoma.

Como se puede comprobar, muchos de estos trabajos estin
basados en técnicas de optimizacién y son, por lo tanto, centra-
lizados. Estas propuestas tienen dos claros inconvenientes: son
dificilmente escalables, ya que la optimizacién se vuelve mds
compleja al aumentar el nimero de agentes, y son poco robus-
tos y flexibles, ya que cualquier cambio en las condiciones del
escenario (nimero de agentes, cambios en las condiciones de
cobertura) obliga a optimizar de nuevo las posiciones y trayec-
torias, y enviar la informacion a los agentes.

4.3.  Exploracion, bisqueda y vigilancia

La resolucién de estas tareas por medio de un grupo de
vehiculos aéreos es de especial interés por las capacidades
intrinsecas de las aeronaves, que les permite cubrir grandes es-
pacios de terreno rapidamente, no viéndose afectadas por la
orografia. En la exploracion (Figura 3(a)), los agentes deben
moverse de forma coordinada para descubrir los limites de un
determinado espacio, generalmente cerrado, como por ejemplo
el interior de un edificio. Es por ello, que la exploracién con
UAVs ha sido mucho menos estudiada que otro tipo de tareas.
La tarea de biisqueda consiste en cubrir un espacio, cuyos limi-
tes en principio se consideran como conocidos, para encontrar
los elementos buscados, como por ejemplo personas u objetivos
(Figura 3(b)). Generalmente durante la bisqueda, cada porcién
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Figura 2: En la Figura 2(a), ejemplo esquematico de vuelo en formacién; algunos agentes se agrupan manteniendo ciertas restricciones de distancia y direccion de
vuelo; se pueden formar varios grupos, e incluso que algunos agentes vuelen de forma libre. En la Figura 2(b), ejemplo de despliegue y cobertura; al inicio, los
agentes se encuentra agrupados, y deben desplegarse para cubrir de la mejor manera posible el drea de interés.

de espacio debe ser observado una tnica vez, si se considera que
la probabilidad de deteccién de un objetivo al ser observado es
igual a 1; sin embargo, si dicha probabilidad es menor, o si se
considera que los objetivos son méviles, serd necesario barrer
el area mas de una vez. Muy relacionada con esta dltima mi-
sion es la vigilancia, que es basicamente una buisqueda repetida
indefinidamente en una zona delimitada (Figura 3(c)). Se asu-
me en esta tarea que los objetivos pueden aparecer en cualquier
momento en la zona de interés, por lo que es necesario barrer
continuamente dicha drea actualizando la informacidn de la que
se dispone. Un caso particular de la vigilancia es el patrullaje,
que consiste en vigilar zonas que no se pueden considerar como
puramente bi o tridimensionales (por ejemplo, un contorno de
una zona protegida, los pasillos de un edificio, o las calles de
una ciudad).

Dado que en estas tareas el espacio fisico, ya sea una su-
perficie o un volumen, es un papel clave en el desarrollo de la
misién, es muy comiin plantear una subdivisién del mismo me-
diante una malla bi o tridimensional. Los agentes por lo tanto
se moverian entre los nodos de dicha malla para llevar a cabo la
tarea, siendo el nimero de posibles decisiones limitado.

4.3.1.

Un proyecto interesante de exploracion espacial usando un
equipo de drones fue presentado en (St-Onge et al., 2019). En la
zona de ensayos PANGAEA-X de la Agencia Espacial Eu-
ropea (ESA), el equipo experiment6 el uso de un enjambre de
cuadricépteros heterogéneo para explorar zonas desconocidas
en un entorno similar al lunar o marciano. El operador podia
comandar la flota de dos maneras: bien indicando waypoints a
ser seguidos por los cuadricépteros, o bien marcando zonas de
interés en el mapa y dejando que el propio sistema se orga-
nizase de forma auténoma y descentralizada, y comandase los
movimientos de los agentes. La eficiencia con la que se lleva-
ron a cabo las distintas pruebas asi como la carga cognitiva del
operador fueron medidas, mostrando que el sistema con mayor
grado de automatizacion era mejor.

Con la intencién de recoger datos de nubes tipo cimulus
para poder generar modelos més realistas, en (Verdu et al.,
2019) se analizan posibles patrones de vuelo para delimitar su
perimetro o recabar informacion de su interior.

Exploracion

En un entorno de interiores, en (Mahdoui et al., 2017) se
plantea un algoritmo de exploracién con un grupo de micro-
drones. Dicho algoritmo es distribuido, y considera que cada
dron estd equipado con una cimara RGB-D mediante la cual
van generando un mapa. Los agentes comparten datos entre
ellos y mediante una funcién de utilidad eligen puntos en la
frontera conocida para ir explorado el espacio desconocido.

4.3.2. Busqueda

En cuanto a la bisqueda, en (Garcia-Aunon and Barrien-
tos, 2018a) los autores presentan un algoritmo basado en com-
portamientos para sistemas aéreos en enjambres para labores de
bisqueda en espacios abiertos con forma rectangular. Dicho
algoritmo estd compuesto por 6 comportamientos: buisqueda
basada en feromonas, mantener distancia, volar en formacion,
conservar energia, evitar colisiones y moverse en direccion dia-
gonal. Los pardmetros pueden ser optimizados y adaptados a di-
ferentes escenarios (Garcia-Aunon and Barrientos, 2018b) (di-
ferente nimero de agentes, velocidades, tamafios de huella del
sensor, tamafio del escenario y forma). La solucién es compa-
rada con distintos patrones de busqueda, obteniendo mejores
resultados.

En (Cimino et al., 2015), se combina el depdsito de feromo-
nas al detectar un objetivo con comportamientos de movimiento
coordinado con otros agentes (separacion, alineamiento y cohe-
si6n) y evitacion de obstaculos. Se estudian diversos escenarios
con distinto nimero de obsticulos y objetivos, analizando el
tiempo tardado en la bisqueda con hasta 200 drones. En (Oh
and Suk, 2010), los autores proponen usar una red neuronal para
guiar un grupo de UAVs hacia zonas no visitadas usando como
agente repelente las feromonas depositadas por los mismos.

Basado en un conjunto de 4 comportamientos (seguimien-
to de contorno, evitacién de colisién, descenso de gradiente y
movimiento aleatorio) que son evaluados de forma continua, en
(Erignac, 2007) se resuelve de forma satisfactoria la bisqueda
en un area mallada. Por otro lado, en (Maza and Ollero, 2007),
el espacio es dividido en zonas y cada una de ellas asignada a
cada uno de los drones disponibles, los cuales los recorren de
forma ordenada siguiendo un patrén establecido. También me-
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Figura 3: En la Figura 3(a), exploracién de un drea desconocida; en un primer momento, los agentes se encuentran localizados en una zona, y deben moverse de
forma que exploren el drea a su alrededor para descubrir potenciales puntos de interés. En la Figura 3(b), ejemplo de bisqueda en un drea delimitada; una de las
posibles técnicas es asignar zonas de igual tamafo a los distintos agentes, los cuales se moveran (siguiendo patrones o cualquier otra estrategia) para localizar
posibles objetivos. En la Figura 3(c), ejemplo de vigilancia, que es basicamente una bisqueda que se repite de forma continuada.

diante patrones establecidos, en (George et al., 2011) se compa-
ran tres estrategias distintas: movimiento aleatorio, movimiento
en lineas y mallado de area.

En lo relativo al uso de métodos basados en optimizacion,
en (Perez-Carabaza et al., 2018) se propone el uso de un algo-
ritmo de colonia de hormigas (Ant Colony Optimization, ACO)
para encontrar y planificar trayectorias que maximizan la pro-
babilidad de encontrar un objetivo. Este método tiene la bon-
dad de ser 6ptimo durante una ventana de tiempo futura y de
poder incluir una creencia previa sobre la posible localizacion
de objetivos. Sin embargo, al igual que otros métodos basados
en optimizacion, el coste computacional crece rapidamente con
el nimero de UAVs, amplitud de los pasos temporales (longitud
de la trayectoria planificada) y tamafio del area. Un trabajo simi-
lar puede encontrarse en Lanillos et al. (2014), también basado
en ventanas temporales deslizantes y optimizacion descentrali-
zada.

4.3.3.
Como se ha mencionado anteriormente, la vigilancia guarda
una estrecha relacion con la bisqueda, ya que no es mas que una
busqueda que debe repetirse con cierta frecuencia para satisfa-
cer unos requisitos minimos de actualizacién de la informacioén
de interés. Tanto es asi, que muchos de los métodos emplea-
dos en la vigilancia son aplicables a la biisqueda, o necesitan
pequefas variaciones para ser utilizable en ambas tareas.

Por ejemplo, en (Garcia-Aunon et al., 2019a) se presenta
una modificacién del algoritmo de bisqueda basado en com-
portamientos (ya comentado en el apartado anterior) para adap-
tarlo a la vigilancia. El método es testeado en un banco de en-
sayos de interiores con hasta 8 drones y se plantea un caso real
en el que se debe detectar y observar intrusos (robots terres-
tres) en la zona vigilada. Por otro lado, otra variante del mismo
algoritmo original ha sido usado para la deteccién de coches

Vigilancia

en una ciudad virtual denominada SwarmCity (Garcia-Aunon
et al., 2019b), (Roldan et al., 2019). Otros trabajos, como (Qu
et al., 2015), emplean de forma intensiva feromonas virtuales
para guiar a los agentes en la zona de buisqueda. Dichos agentes
no se limitan a reaccionar con la concentracién de las mismas,
sino que depositan o retiran de forma apropiada.

Por otro lado, en (Nigam et al., 2011), cada uno de los agen-
tes selecciona la préxima celda a la que dirigirse siguiendo una
politica basada en la edad de la informacién y en las celdas
seleccionadas por los otros agentes. El algoritmo es evaluado
midiendo la edad media de la informacién de todo el drea y
se muestran datos experimentales en un banco de ensayos con
hasta 8 cuadricopteros.

En otros trabajos, como en (Li, 2015) los drones siguen un
patrén establecido volando en formacion para barrer de forma
periddica la zona de vigilancia. En (Acevedo et al., 2013), el
area irregular a vigilar se divide en porciones y son asignadas
de forma distribuida empleando comunicaciones uno a uno; si
el nimero de agentes cambia, el sistema se reconfigura para
reasignar los espacios de vigilancia de forma equilibrada.

4.4. Tareas de salvamento y rescate

Comprenden un conjunto de distintas tareas necesarias pa-
ra misiones de salvamento, tales como la bisqueda de personas
desaparecidas en alta mar o en zonas montafiosas, el rastreo
de zonas donde ha ocurrido una catéstrofe en busca de super-
vivientes, o la creacién de redes de comunicaciones para dar
cobertura a equipos de rescate. En el pasado se han utilizado
UAVs para estas tareas en escenarios reales, pero su utilidad
se ha limitado en casi todos los casos a proporcionar imagenes
desde un punto elevado, siendo los UAVs controlados manual-
mente de forma individual. Sin embargo, los sistemas multi-
UAV auténomos podrian ser de gran utilidad en un futuro no
muy lejano.
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En el caso especifico de la implementacion de estos siste-
mas para salvamento y rescate, existen diversos aspectos par-
ticulares a tener en cuenta. Por un lado, los entornos conside-
rados son realistas y, por lo tanto, mas complejos. Considérese
por ejemplo la bisqueda de una persona desaparecida en un
entorno montafioso; si se despliega un grupo de UAVs, se de-
bera tener en cuenta que la orografia estd alejada de ser plana,
existen diversos obstaculos a evitar (como drboles, cambios de
altura, salientes rocosos o edificios) y es posible que las comu-
nicaciones entre agentes o entre agentes y el puesto de control
se vean ocluidas. Por otro lado, la percepcion del entorno no se
puede considerar como ideal; no es lo mismo detectar a una per-
sona perdida en un bosque denso con poca visibilidad desde un
punto elevado que detectarla en una zona llana sin vegetacion.
En general, se puede decir que los algoritmos multi-UAV desa-
rrollados especificamente para busqueda o vigilancia obvian la
complejidad de un escenario real propio de misiones de rescate.

En (Waharte and Trigoni, 2010) se propone el uso de cua-
dricopteros para la bisqueda de personas desaparecidas en
entornos naturales. Se divide el area de bisqueda con una
cuadricula y a medida que los agentes van observando las dis-
tintas zonas, el mapa de densidad de probabilidad de encontrar
un objetivo se actualiza utilizado métodos bayesianos. Dicho
mapa de probabilidad puede ser inicializado dependiendo de las
caracteristicas naturales; por ejemplo, encontrar a una persona
perdida en las inmediaciones de un camino es mds probable
que encontrarla en medio de un rio. En este trabajo se compa-
ran 3 estrategias para comandar a los agentes: heuristico voraz,
basado en campos potenciales y procesos de Markov parcial-
mente observables. En un entorno de simulacién donde se tie-
nen en cuenta oclusiones por la presencia de obstaculos (como
por ejemplo arboles), se prueban los tres algoritmos, siendo los
procesos de Markov la solucién con mejor resultado, aunque re-
quiere una potencia de cdlculo que puede llegar a ser excesivo.
Un ejemplo muy realista de apoyo de un UAV en la bisqueda
de una persona perdida en un entorno complejo se presenta en
(Niedzielski et al., 2018).

En casos de desastres naturales como terremotos o inun-
daciones, los sistemas multi-UAV también han demostrado ser
potencialmente ttiles. En (Beck et al., 2018) se plantea el des-
pliegue de un grupo de UAVs que buscarian de forma auténoma
a posibles supervivientes generando trayectorias 6ptimas basa-
das en la senal de los teléfonos moviles personales. Para vali-
dar el método propuesto, se estudia su comportamiento en una
simulacidn realista basada en el terremoto que asol Haiti en
2010.

Como se ha mencionado anteriormente, una de las tareas
préacticas del despliegue y cobertura es proporcionar conectivi-
dad en zonas remotas o aisladas debido a algtin desastre natural
que ha inhabilitado las infraestructuras de comunicaciones. Los
sistemas multi-UAV pueden ser empleados tanto para comuni-
car bases terrestres separadas, o bases terrestres con un grupo de
UAVs trabajando en la zona de desastre (Tuna et al., 2014), co-
mo para proporcionar cobertura de comunicaciones a cualquier
usuario que lo requiera (Zhao et al., 2019).

4.5. Monitorizacion del medio ambiente y agricultura

En esta seccidn se cubren todas aquellas tareas relaciona-
das con la observacién y accioén sobre el medio ambiente para

su monitorizacién y proteccién. Adicionalmente, se ha incluido
tareas relativas a la agricultura y la ganaderia. Como sucedia en
las tareas de salvamento y rescate, se aplican para estas misio-
nes métodos y algoritmos que muy similares a los empleados
para busqueda y vigilancia.

Los incendios forestales son catdstrofes naturales (en oca-
siones provocadas) que por desgracia ocurren cada vez de ma-
nera mas frecuente debido a la crisis climdtica. La monitoriza-
cién preventiva de zonas sensibles a los incendios, la deteccion
y alerta temprana de posibles focos, el seguimiento de un fuego
declarado y el apoyo a las labores de extincién, el control de
dafios de la zona afectada, o incluso el reconocimiento de po-
sibles culpables en casos de incendios provocados, son tareas
que podrian verse claramente beneficiadas con el uso de siste-
mas multi-UAV (Stavros et al., 2019), (Twidwell et al., 2016),
Carrasco et al. (2020). Todas estas tareas tienen las caracteristi-
cas de ser muy extensas y dispersas (por ejemplo, varios focos
de fuego, o distintas direcciones de avance), ademas de ser peli-
grosas, por lo que existe cierta probabilidad de pérdida de algtin
agente. Es por ello que los sistemas redundantes, flexibles y no
pilotados, con gran capacidad de paralelizacién, como los aqui
estudiados, son especialmente titiles.

Una tarea similar a la deteccién de incendios y la determi-
nacién de su perimetro es la detecciéon de vertidos en el mar.
Entre los muchos trabajos dedicados a este tema, se puede des-
tacar (Odonkor et al., 2019), en el cual un enjambre de drones
es desplegado desde un barco en la zona de busqueda, dividida
con una malla de ocupacién y que contiene la informacién so-
bre la probabilidad de que haya un vertido o no en cada celda.
El algoritmo consta de tres fases: fase de exploracion, el al cual
los agentes se mueven por el mapa en busca de vertidos de for-
ma aleatoria recopilando los datos iniciales; fase de mapeo, en
la cual se utiliza la informacién ya obtenida para moverse por el
mapa de forma mds inteligente; y fase de seguimiento de limite
del vertido, en la cual se delimita y monitoriza los vertidos en-
contrados. El algoritmo es distribuido y los requerimientos de
comunicaciones entre los agentes son bajos.

También se ha estudiado en el pasado el uso de muilti-
ples agentes aéreos para realizar mediciones meteoroldgicas
(Reuder et al., 2012), tomar muestras bioldgicas en bisqueda
de patégenos con dos UAVs de forma coordinada (Techy et al.,
2010), localizar fuentes de emisién de gases contaminantes (Fu
et al., 2019) o monitorizar el nivel de polucién del aire con gru-
pos grandes de cuadricépteros (Alvear et al., 2017).

Finalmente, cabe destacar el uso de los sistemas multi-UAV
en la agricultura, tareas de especial relevancia por su impacto
econdmico directo (Ju and Son, 2018). Este tipo de tareas suele
ser mas planificable y, por lo tanto, no se requiere en general un
sistema altamente flexible y adaptable a cambios imprevistos.
Por lo tanto, una de las bondades de los enjambres robdticos no
resulta de especial interés en este campo, no asi su alta capaci-
dad de paralelizar tareas. En Barrientos et al. (2011) se elabo-
ra un mapa de la zona de cultivo de forma conjunta; primero,
se subdivide la zona en tantas partes como robots aéreos haya
disponibles, para a continuacién planificar las trayectorias 6pti-
mas para cada agente; finalmente, el mosaico de fotos obtenido
es postprocesado para elaborar el mapa completo del cultivo.
En (Albani et al., 2017) un enjambre de drones es utilizado pa-
ra monitorizar el crecimiento de malas hierbas en cultivos. El
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drea es dividida en cuadriculas, y la funcién de probabilidad de
densidad de malas hierbas se va actualizando a medida que los
agentes van observando repetidamente las celdas. En cuanto al
control del movimiento, cada agente decide qué celda visitar
a continuacioén basidndose en una funcién de probabilidad que
tiene en cuenta la distancia a dicha celda y su estimacién de
densidad, excluyendo celdas ya escogidas por otros agentes.

4.6. Mapeo y reconstruccion visual

Mapear significa construir un mapa virtual con la informa-
cién relevante que se desea a partir de una realidad fisica, como
por ejemplo la elevacion de un terreno para su estudio topoldgi-
co. Muchas de las tareas de mapeado ya han sido estudiadas en
las secciones anteriores; por ejemplo, una busqueda de un obje-
tivo en una zona, o la deteccién de malas hiervas en un campo
cultivado, se podrian considerar también como mapeos.

La reconstruccién visual consiste en la elaboraciéon de un
modelo, generalmente tridimensional, de un objeto. Para ello,
en primer lugar se debe recopilar informacién geométrica de
dicho objeto, esto es, recoger la informacién para colocar en
el espacio las distintas geométrias que componen el objeto. En
segundo lugar y opcionalmente, de pueden tomar imigenes re-
ferenciadas del objeto para usarlas como textura en el modelo
final resultante. En el caso de los sistemas multi-UAVs, la re-
construccién se suele hacer de objetos de gran tamaifio que de
llevarse a cabo con un solo agente requeririan mucho tiempo.

Una tarea muy estudiada en estos ultimos afios, sobre todo
con agentes terrestres, es el mapeo y localizacién simultdnea
(Simultaneous localization and mapping, SLAM). Dicha tarea
consisten en explorar un entorno desconocido recopilando in-
formacién geométrica del mismo (generalmente distancias has-
ta obstaculos u objetos), elaborandose un mapa durante dicho
proceso a la vez que el agente es capaz de localizarse en dicho
mapa en construccién. El SLAM permite a agentes moviles pla-
nificar trayectorias sobre mapas incompletos en construccion.

Un tema vital y caracteristico en estas misiones en cruza-
miento y la fusién de los datos. En muchos casos, la informa-
cion obtenida por cada agente es recibida en un servidor central,
que la procesa y distribuye entre todos los agentes.

Un problema tipico que puede resolverse paralelizandolo es
la elaboracién de un mapa visual de un terreno. En (Santama-
ria et al., 2013), el 4rea en cuestion es subdividido en porciones
asignadas a cada agente, teniendo en cuenta zonas no volables
y distintas huellas de la cdmara. En otro trabajo con el mismo
objetivo (Lyu et al., 2015), la elaboracién del mapa se realiza
con el movimiento coordinado de los agentes, de manera que el
espacio es barrido de forma coordinada. En el caso de que se
desee mapear una zona con muy poca recepcion de un sistema
GNSS (como por ejemplo un caiién profundo), se ha propuesto
en el pasado utilizar parejas de UAVs (Cledat and Cucci, 2017).
Un cuadricdptero volaria a mayor altura donde la recepcion de
la sefial para el posicionamiento global fuera aceptable, mien-
tras que otro realizaria dicho mapeo a menor altura, utilizando
al primero para conocer su posicién global con precision.

En (Cole et al., 2010) se estudia el uso de un sistema multi-
UAV de ala fija para mapear el terreno identificando ciertas ca-
racteristicas y construir un mapa comun de forma auténoma y
descentralizada. Los ensayos reales se llevaron a cabo mediante
un sistema compuesto por 2 aviones que reconocian objetivos

de color blanco, reduciendo la incertidumbre de su localizacion
a medida que se van observando durante mds tiempo; se de-
muestra empiricamente que cuando los dos agentes toman de-
cisiones conjuntamente, la eficiencia de la misién aumenta.

Otros ejemplos de mapeo con estos sistemas son la detec-
cién y reconstruccion de obsticulos para dar soporte a agentes
terrestres (Kim et al., 2014), la realizacién de mapas de radia-
cién en caso de catdstrofe (Han et al., 2013), o el mapeo 3D
de grandes areas con estructuras tales como edificios (Darrah
et al., 2017).

En el caso de la reconstruccién visual, en (Hinzmann et al.,
2016) se utiliza un grupo heterogéneo de vehiculos no tripula-
dos para realizar una reconstruccién tridimensional georeferen-
ciada de una zona tras una catastrofe, que es proporcionada al
equipo de rescate, ayudando en las labores de planificacién. En
(Zheng et al., 2018) la reconstruccion que se lleva a cabo es de
un edificio, obteniéndose un modelo con gran precision.

Entre los trabajos que estudian el uso de sistemas multi-
UAV para SLAM, cabe destacar (Schmuck and Chli, 2017). En
dicho trabajo, los agentes recopilan informacién visual del en-
torno y lo envian a un ordenador que ejerce de servidor. Dado
que el tratamiento de toda la informacién proveniente de cada
uno de los agentes es pesado computacionalmente, se lleva a
cabo en dicho servidor. El mapa completo es actualizado por
este ordenador central, que solo distribuye informacién local a
cada agente para disminuir las necesidades computacionales a
bordo de cada cuadricOptero. Se presentan resultados experi-
mentales con dos drones movidos manualmente en un entorno
de interiores, y con 4 drones en exteriores. Este método tiene la
desventaja de ser centralizado, es decir, de requerir una cone-
Xién continua con un punto central. En otro interesante trabajo
(Cieslewski et al., 2018), se propone un método completamente
descentralizado. Aunque elimina el punto central de la arquitec-
tura del sistema, las comunicaciones son ahora agente a agente,
por lo que su complejidad aumenta al aumentar su nimero. Los
autores sin embargo consiguen que con el método propuesto
las comunicaciones solo crezcan linealmente con el ndmero de
robots.

4.7. Transporte

Si se desea transportar una carga de un punto a otro, utilizar
métodos aéreos presenta grandes ventajas. Ahora bien, si la car-
ga es demasiado pesada para un solo vehiculo aéreo, o se desea
disponer de cierta robustez en el transporte, el uso de mas de un
vehiculo puede ser necesario.

Una gran parte de los trabajos que estudian el transporte
conjunto de cargas lo hacen estudiando con detalle la dindmica
del sistema compuesto por cada uno de los agentes y la car-
ga, considerando uniones carga-agente mediante cables. Este
tipo de uniones es complejo de modelar debido a que éstos no
funcionan a compresién, por lo que el sistema se convierte en
hibrido, dificultando el analisis de las ecuaciones de la dinami-
ca. Por otro lado, en muchos trabajos se necesita conocer la po-
sicién de cada agente y de la carga en todo momento con gran
precision y una alta frecuencia, incluso se requiere calcular sus
derivadas de alto orden. Esta informacién se puede obtener en
bancos de ensayos de interiores mediante un sistema visual de
seguimiento de movimiento, pero es mucho mas complicado en
exteriores.
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El transporte de una masa puntual y de un cuerpo rigido
suspendidos por cables mediante n cuadricopteros es aborda-
do en (Sreenath and Kumar, 2013). Se analizan las ecuaciones
dindmicas del sistema, separando el caso de una masa puntual
y de un cuerpo rigido, y los casos especiales n = 1 para el
primer tipo de carga, y n = 3 para el segundo. Demostrando
que estos sistemas son diferencialmente planos y que son siste-
mas hibridos diferencialmente planos, se calculan trayectorias
vélidas teniendo en cuenta tensiones de cable mayores o igua-
les a cero, de manera que la carga se coloque en la posicién y
orientacién deseada. Se llevaron a cabo tanto pruebas simula-
das como experimentales en un banco de ensayos de interiores
con un sistema de captura de movimiento.

En (Rastgoftar and Atkins, 2018), los cables son substitui-
dos por una estructura rigida ligera, de forma que los esfuerzos
de compresion si pueden ser transmitidos a la carga. El méto-
do propuesto es descentralizado haciendo uso de un grafo de
comunicaciones, escalable, asegura la evitacién de colisiones y
puede transportar tanto cargas rigidas como deformables, aun-
que requiere de un medidor de fuerza en la estructura que so-
porta la carga. Existen una notable cantidad de trabajos que, al
igual que el aqui mencionado, requieren de uniones rigidas en-
tre la carga y los agentes. En otro trabajo (Wang et al., 2018) se
va mas alld y, suponiendo también uniones rigidas con la carga
pero sin necesidad de medir la tension de éstas, el transporte se
consigue de forma completamente descentralizada y sin comu-
nicaciones entre agentes, pudiéndose seguir trayectorias dadas
en entornos complejos.

En cuanto a entornos exteriores, cabe destacar el trabajo
presentado en (Bernard et al., 2011), en el cual se transporta
una carga de 4 kg mediante tres helicOpteros auténomos en un
campo de vuelo abierto, usando solo como sistema de posicio-
namiento la sefial de GPS. Durante los tests, se midieron ve-
locidades de viento de 30 km/h e incluso rachas de 50 km/h,
demostrando el sistema una gran robustez.

4.8. Otras tareas

En este apartado se cubren tareas menos estudiadas, con
menor impacto socio-econémico o cuya implantacién presen-
ta complicaciones atn no resueltas.

En el campo de la construccién mediante robots aéreos, es
de especial relevancia el trabajo llevado a cabo en los tltimos
afios por el Instituto Técnico de Zirich (ETH). Por un lado,
se ha demostrado la viabilidad de levantar puentes colgantes
de cuerdas entre dos puntos separados por unos 10 m (Mirjan
et al., 2013). Un grupo de tres cuadricépteros ! van tejiendo el
puente entre dos estructuras tubulares a ambos lados de forma
completamente autdbnoma, haciendo nudos con las cuerdas para
que la estructura resultante sea segura. Una vez finalizado, se
comprueba que el puente es capaz de aguantar el peso de una
persona, que puede pasar a través de €l con seguridad. Por otro
lado, también se propone la construccién de estructuras cerra-
das compuestas por bloques similares a los ladrillos (Auguglia-
ro et al., 2014). Cuatro cuadricépteros vuelan a una zona de
recogida de los ladrillos de foam y los colocan ordenadamente
para construir la fachada de un edificio de 6 metros de altura. El

proceso dura unas 18 horas y los cuadricopteros pueden volver
a recargar sus baterias a cuatro estaciones de forma auténoma.

En el entorno espacial, el despliegue de sistemas multi-
robot ha sido propuesto para miltiples tareas. Dichos sistemas
espaciales presentan las mismas ventajas e inconvenientes que
sus homdlogos aéreos, pero con el problema afadido de su alto
coste de despliegue, aunque actualmente se han realizado des-
pliegues de decenas e incluso cientos de satélites con un mismo
lanzador. Algunos trabajos (Hadaegh et al., 2014) incluso pro-
ponen el uso de centenares o incluso miles de femtosatélites
(con un peso menor de 100 gramos) que podrian ser usados pa-
ra crear sensores de un tamafio mucho mds grande que el que
se conseguiria con un solo satélite, crear redes de comunicacio-
nes (proyecto actualmente en marcha por SpaceX denominado
Starlink), o como redes de sensores distribuidos.

La ultima tarea o aplicacién citada en este articulo es la mas
impresionante visualmente y la méas conocida por el publico en
general: los espectdculos visuales con drones. En estas exhi-
biciones, que se han hecho virales en los tltimos 5 afios, un
conjunto de cientos de drones equipados con leds se mueven de
forma coordinada para formar imdgenes en el cielo que son vi-
sible desde kilometros de distancia. Debido a que estos sistemas
son desarrollados y explotados por empresas privadas, no hay
mucha informacién disponible sobre cémo se consiguen coor-
dinar tales cantidades de agentes ni como se posicionan en el
espacio con tanta precision. Sin embargo, es muy probable que
las trayectorias sean calculadas durante la preparacion previa
del espectaculo, y la coordinacién de todos los agentes se lleve
a cabo bien por una sefial de sincronizacién desde un ordenador
central, o bien con los relojes internos de cada robot. En cuanto
al posicionamiento, en interiores se usa bien odometria visual
(con un suelo con una textura apropiada) o un sistema de posi-
cionamiento visual o por radio frecuencia. En cuanto a su uso
en exteriores, algunas empresas usan sistemas RTK-GPS (Real
Time Kinematics) para conseguir errores de posicionamiento
entorno a 5 cm. El actual record de ntimero de estos drones
coordinados al mismo tiempo lo ostenta Intel, que el 15 de julio
de 2018 consiguié poner en vuelo 2066 drones Shooting Star
simultdneamente por su 50 aniversario en California, EEUU.

5. Futuro de los sistemas multi-UAV

En este articulo se ha intentado transmitir una idea gene-
ral de las posibles tareas que se podrian resolver con grupos
de UAVs, asi como sus ventajas, inconvenientes y posibles re-
tos a resolver. Aunque los beneficios sociales y econdémicos
son claros, a dia de hoy practicamente ninguno de estos sis-
temas estdn siendo usados de forma prictica real, a excep-
cién de los espectaculos aéreos (entiéndase los sistemas con un
grupo de UAVs operando simultdneamente). La razén princi-
pal es las restricciones legislativas actuales en la mayoria de
los paises. Dichas limitaciones, aunque también pesan sobre el
uso individual de los UAVs, acaban siendo especialmente res-
trictivos cuando el sistema es altamente automatizado y com-
puesto por muchas aeronaves. Por ejemplo, el Real Decreto
1036/2017, normativa vigente en Espafia a dia de hoy, establece

'Video disponible de la construccién y prueba del puente: https://youtu.be/CCDIuZUfETc
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en su Articulo 29, punto 3, que "El piloto y los observadores no
podran realizar sus funciones respecto de mds de una aeronave
pilotada por control remoto (RPA) al mismo tiempo”. Es decir,
que debe haber un piloto habilitado supervisando a cada aero-
nave, lo que casi imposibilita de facto la viabilidad econémi-
ca y practica de muchos de los sistemas aqui estudiados. Otro
problema adicional es la existencia de una preocupacién gene-
ralizada sobre el impacto en la privacidad si estos sistemas se
extendiesen sobre zonas pobladas.

Parece claro que la préxima industria en empezar a explotar
las aeronaves no tripuladas serd la del transporte de paqueteria.
La poblacién demanda cada vez mds productos pedidos por in-
ternet que sean entregados a las pocas horas, por lo que su en-
trega por medios aéreos presenta claras ventajas medioambien-
tales y de liberacion del espacio publico. Desde hace afios se
vienen usando estos sistemas en zonas con muy poca poblacién
y con infraestructuras de comunicacién de superficie limitadas
para el envio urgente de medicamentos, como en Ruanda, Con-
go y en algunas islas del Pacifico. Por otro lado, en el pasado
si se han hecho maltiples pruebas puntuales en otras partes del
mundo, pero no ha sido hasta principios de 2019 cuando se ha
otorgado el primer permiso comercial por parte de la Autoridad
Civil de Seguridad Aérea de Australia a una empresa. Project
Wing, perteneciente a Google, podrd transportar pequefios pa-
quetes de comida, bebida o medicamentos sobre la ciudad de
Camberra tras 18 meses de pruebas. A esta aprobacion le si-
guié meses después otra de la agencia homéloga estadouniden-
se para poder operar en Virginia. Amazon también esta reali-
zando esfuerzos considerables por implantar su sistema Prime
Air, que promete entregas de paquetes de hasta 5 libras de peso
en menos de 30 minutos.

También existen limitaciones técnicas o, al menos, aspec-
tos técnicos que deben desarrollarse para el uso seguro de los
UAVs para todas las tareas en general. Por ejemplo, la navega-
cién segura y agil en entornos complejos como calles o espacios
con vegetacion, la integracidn en el espacio aéreo controlado, el
desarrollo de mecanismos de seguridad que eviten el impacto
con aeronaves tripuladas, y mecanismos que mitiguen la posi-
bilidad de causar dafos a terceros en caso de accidente (por
ejemplo, mediante el uso de paracaidas). Las tareas mas com-
plejas que pueden requerir equipos de UAVs grandes, como la
busqueda y la vigilancia, requieren de mds investigaciones es-
pecialmente en términos de comunicaciones entre los agentes y
capacidad de computo a bordo para asegurar que el sistema es
completamente distribuido.

En los tltimos afios la legislacién vigente ha ido avanzando
de forma notable, y se esperan pasos importantes en el desarro-
llo del marco juridico en los afios venideros. Es de imaginar que
a medida que los 6rganos reguladores vaya recopilando eviden-
cias de que los sistemas automatizados son fiables, asi como
desarrollando procedimientos de certificacién adecuados, la re-
gulacién ird permitiendo realizar actuaciones mas complejas.
También el desarrollo y la implantacién de algunas tecnologias
como el 5G jugardn un papel clave en el uso de estos sistemas.
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