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2. Denominacion del PID

ROBOT MODULAR PARA ASISTENCIA EN TAREAS DE BUSQUEDA Y RESCATE EN ESTRUCTURAS
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3. Resumen Técnico del PID

El terremoto ocurrido en Siria y Turquia en febrero de 2023 fue un recordatorio del dafio que pueden ocasionar estos
eventos naturales, incluso en paises o regiones donde son cotidianos y existen sistemas y protocolos de respuesta rapida a
este tipo de catastrofes. Hasta marzo de 2023, solo en Turquia se contabilizaron mas de 40 mil muertes y 100 mil heridos
debido a este siniestro. Mas de 12 mil edificios colapsaron, dejando a miles de sobrevivientes atrapados. Muchos de ellos
fueron encontrados con vida dias después gracias a la ayuda de grupos de rescate especializados locales y provenientes
de mas de 70 paises. Estos equipos de rescate no solo estan formados por médicos, bomberos y policias, sino también
por ingenieros, arquitectos y voluntarios que se han especializado en este tipo de incidentes. Ademas, en estos grupos
participan equipos especializados en herramientas tecnolégicas, como camaras de distintos espectros, radares de banda
ancha y robots teleoperados. Estos robots se utilizan para comenzar a explorar zonas que aun no han sido aseguradas o
cuya integridad estructural se desconoce, lo cual podria representar un peligro para el ingreso de los rescatistas. En
general, los robots utilizados para busqueda y rescate presentan innumerables morfologias y formas de locomocion. Sin
embargo, en el caso particular de los robots utilizados para ingresar a espacios confinados o estructuras colapsadas,
deben ser pequefios, resistentes a golpes y capaces de moverse a través de escombros u otros materiales derivados del
derrumbe. Los medios de locomocion mas elegidos en estos casos son las orugas en distintas configuraciones. Ademas
de los sensores propioceptivos, estos robots cargan un conjunto de sensores necesarios para facilitar la basqueda de
victimas y determinar si la zona evaluada es segura. Entre ellos se pueden enumerar camaras de especitro visible e
infrarrojas, detectores de gases toxicos, micréfonos y sensores de vibracion, entre otros. También suelen contar con un
sistema de iluminacion controlada y altavoces dentro de la carga Util para establecer comunicacion con las victimas. El
objetivo de los robots es encontrar camaras de aire, también llamadas espacios vacios, donde las personas podrian
sobrevivir luego del colapso. En este proyecto se propone el disefio, implementacion y transferencia de un sistema de
asistencia a rescatistas en un escenario de catastrofe, particularmente ante estructuras colapsadas. Este sistema esta
compuesto por un robot modular de tamario reducido y bajo costo con transmision simple de oruga, un dispositivo portatil
que controla el robot desde una posicion segura y una base de potencia que provee energia al robot a través de un cable
umbilical y, si es necesario, al dispositivo portatil. Ademas, la base se encarga de enrutar las comunicaciones entre el robot
y el dispositivo portatil. El robot modular propuesto para ser utilizado en el sistema, cuenta con tres segmentos articulados,
cada uno con traccién independiente. En el primer médulo se ubica un soporte articulado para una camara frontal. Ademas,
se plantea llevar adelante el estudio, disefio e implementacion de los algoritmos necesarios para determinar la posicion
relativa del robot dentro de la estructura colapsada, asi como para crear un mapa de los espacios vacios utilizando
informacion obtenida de camaras de distintos espectros y unidades inerciales. También se propone, utilizando las
imagenes capturadas por el robot, el desarrollo algoritmos capaces de reconocer victimas en condiciones desfavorables
de iluminacién o en situaciones donde no puedan ser observadas en su totalidad. Actualmente, este robot esta en
funcionamiento en el Centro de Investigacion en Informatica para la Ingenieria, pero se propone realizar las modificaciones
necesarias para que pueda operar en entornos desfavorables, como los escenarios de estructuras colapsadas, y para
implementar los nuevos algoritmos propuestos
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11. Datos de la investigacion

Estado actual de concimiento del tema

Los terremotos son uno de los desastres naturales mas devastadores que pueden afectar a una comunidad. Estos
fendmenos pueden provocar pérdidas humanas y dafios materiales significativos en cuestion de segundos. El uso de
tecnologia para ayudar en la busqueda y rescate de sobrevivientes después de un terremoto se ha vuelto una valiosa
herramienta aumentando la posibilidad de encontrar victimas vivas. Existe un abanico de herramientas que pueden
proporcionar informacién detallada y en tiempo real sobre la ubicacién de las personas atrapadas, asi como sobre la
infraestructura afectada y los posibles riesgos para los rescatistas. Un ejemplo de la ventaja del uso de tecnologia en
busqueda y rescate se puede describir en [Zalud et al., 2014] donde se presenta la fusidn de imagenes de una camara
en el espectro visible con una camara térmica para mejorar la informacion disponible. La informacion del entorno se
presenta por medio de realidad aumentada, sin importar la visibilidad del ambiente. En la pantalla remota se puede ver
la imagen tomada por la cdmara comun pero cuando se detectan cuerpos humanos resalta el contorno cuerpo mediante
realidad aumentada, mostrando en otro rango de colores su perfil térmico de la persona. El sistema de camaras esta
montado en un robot con ruedas que es teleoperado.

Respecto del uso de robots modulares de busqueda y rescate, uno de los trabajos iniciales es [Kamegawa et al., 2004]
que se centra en el disefio y construccion de un robot de rescate inspirado en el movimiento de las serpientes. El robot,
llamado "Kohga", cuenta con mddulos articulados que le permiten desplazarse de manera suave y precisa en espacios
estrechos y dificiles de alcanzar.

En[Salton et al., 2017] se trata el desarrollo especifico de un robot para rescates en accidentes ocurridos en minas de
carbon. El mismo esta equipado con sensores de gas, una camara térmica para localizar supervivientes y otra camara
de movimiento horizontal y vertical montada a mayor altura para detectar obstaculos. La monitorizacidn continua de los
gases, junto con imagenes en color e informacion de profundidad de la camara se transmite de forma inalambrica al
operador. Es lo bastante ligero como para arrastrarse sobre rocas y montones de escombros, y lo bastante resistente
como para soportar las presiones del subsuelo. El cuerpo articulado y las orugas de goma le permiten enfrentarse a
terrenos muy accidentados mediante su manejo a control remoto.

Otro robot de tipo oruga es presentado en [lto y Maruyama, 2016] en donde el personal de rescate profesional y los
miembros de la comunidad pueden trabajar juntos para mitigar los efectos de una catastrofe. Lo que busca este trabajo
es lograr que cualquier usuario sea capaz de controlar el robot, sin necesidad de tener una formacién avanzada,
mediante una interfaz de usuario convencional de dos canales con palancas para giros y movimientos en linea recta. Se
desarrollé un robot con forma de serpiente que reduce los actuadores utilizando un mecanismo pasivo. En el trabajo se
muestra un robot cuyo alcance de busqueda se limita a 5 metros, ya que su energia se suministra mediante cables.
Consta de cinco eslabones que se arrastran y se conectan mediante articulaciones de goma, pudiendo adaptarse al
entorno utilizando la dinamica de su cuerpo en lugar del procesamiento informatico.

En [Chavan et al., 2015] se analiza el disefio de un robot modular con forma de serpiente, capaz de desplazarse por
diversos terrenos y realizar tareas como operaciones de busqueda y rescate, vigilancia industrial, etc. El robot esta
formado por varios modulos que pueden conectarse para adoptar formas en mas de un plano. En el trabajo se destacan
las posibles aplicaciones del robot serpiente, como la deteccidn de personas vivas bajo los escombros en caso de
terremoto y la exploracion de entornos desconocidos.

Un caso particular es el descripto en [Kamegawa et al., 2020] donde se investiga y desarrolla un sistema roboético para
respuesta ante catastrofes compuesto por un robot movil con traccion de orugas y un robot serpiente. Mientras que los
robots moéviles con oruga son comunes en la respuesta a desastres, también se han propuesto robots serpiente para
explorar entornos estrechos y complejos. Sin embargo, es dificil contar con un solo robot versatil para diferentes tipos de
desastres. Por lo tanto, se propone un enfoque de sistema multi-agente que consta de un robot moévil y un robot serpiente
separable. El robot serpiente puede investigar espacios estrechos inaccesibles para el robot movil, mientras que el robot
movil puede operar durante mas tiempo y moverse mas rapidamente. Esta configuracion mejora la eficiencia y
versatilidad del sistema de busqueda y rescate en situaciones de desastre.

Por el contrario, en [Choden et al., 2019] se presenta un robot de rescate controlado a distancia mediante comunicacion
inaldmbrica haciendo énfasis en la interfaz. El cuerpo principal del robot de rescate es una oruga con dos brazos que son
usados para esquivar los obstaculos que se presenten. Los usuarios pueden controlar el robot de rescate hacia
adelante/atras y derecha/izquierda con un mando a distancia a través de la comunicacion ZigBee. También es posible
observar la situacion de un area de desastre por una camara enla PC. La camara gira hacia la derecha/izquierda con el
control remoto, este movimiento es implementado gracias a un servomotor de giro continuo ubicado en la torre de la
camara. La distancia efectiva entre el robot de rescate y el control remoto el controlador esta a 120m al aire libre.

[Kwon, et al., 2007] analiza la importancia de los mecanismos de locomocion, el movimiento autdbnomo basado en la
posicion globalllocal, la prevencion de colisiones por el terreno complicado y la estabilizacion de la postura aplicados a
los robots de busqueda y rescate. Propone como solucion la implementacion de un robot oruga que cuenta con un
sistema de tensado de correas que permite cambiar la postura de los brazos dispuestos para que de esa manera se
pueda llegar facilmente a lugares de dificil acceso. Por otro lado, el sistema de proximidad incorporado en el mismo
permite escanear el terreno, por lo que se puede variar la tension de la correa para que no pierda tensidény no afecte la
traccion del robot.




En [Kwak, et al., 2007] se describe el disefio y las pruebas de un robot de rescate que puede explorar entornos dificiles
antes de que entren en accion los rescatistas humanos. El robot tiene capacidades de movilidad, deteccion, control y
comunicacion, y requiere equipos como un motor de accionamiento, codificadores rotatorios, dispositivos ultrasonicos y
de deteccion de presencia, un sensor de infrarrojos y una camara. La estructura del robot incluye orugas capaces de
superar escaleras y pendientes, y una superficie exterior cobncavo-convexa para aumentar la fuerza motriz. El trabajo
también analiza la selecciéon de componentes y sensores especificos para la funcionalidad del robot.

Para abordar el problema de la exploracion autbnoma en entornos no estructurados como los de una estructura
colapsada, en [Niroui et al., 2019] se utilizan técnicas de localizacion y mapeo simultaneos, ademas de métodos de
exploracion de fronteras, que se basan principalmente en métricas de rendimiento basadas en el coste o la utilidad. Sin
embargo, los entornos USAR son impredecibles y su disposicion puede cambiar significativamente tras la catastrofe, por|
lo que no es posible confiar en una disposicion conocida. El trabajo propone técnicas de aprendizaje automatico
(Machine Learning, ML), en particular de aprendizaje profundo por refuerzo (Deep Reinforcement Learning, DRL).

En [Wiley et al., 2018] se analizan los retos que plantea el desarrollo de un sistema de conduccién autbnoma para robots
reconfigurables que puedan desplazarse por terrenos accidentados en zonas de catastrofes. Los autores proponen un
sistema de aprendizaje en bucle cerrado que combina un planificador que produce una secuencia de acciones y un
sistema de aprendizaje por refuerzo que realiza el refinamiento de los parametros. El sistema de aprendizaje consta de
un proceso de dos etapas, en el que el robot adquiere primero un modelo abstracto aproximado de sus acciones
mediante la exploracion aleatoria y la observacion de su estado antes y después de cada accion. A continuacion, este
modelo cualitativo se refina mediante el aprendizaje por refuerzo, que reduce el espacio de busqueda global y el nimero
de ensayos necesarios para aprender una nueva habilidad.

En [Lygouras et al., 2019] se analiza el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) en misiones de busqueda y
salvamento, especialmente en sucesos maritimos criticos. Destaca las ventajas del uso de UAV en misiones de rescate,
como su maniobrabilidad, velocidad y capacidad para proporcionar visibilidad aérea. El articulo propone un sistema
embebido que implementa una arquitectura de aprendizaje profundo (Deep Learning, DL) para la identificaciony
localizacién de nadadores en aguas abiertas, asi como el transporte y liberacion precisos del mismo aparato. La
principal novedad de la investigacion es la recopilacion de datos adecuado para el entrenamiento de un hexacoptero de
capacidad de carga media, mediante DL.

[Fung et al., 2020] analiza los retos que plantea la identificacion de victimas en escenas de busqueda y rescate urbanos
(USAR) debido a las oclusiones, las variaciones en las posturas corporales, los puntos de vista, y el ruido en los
sensores. Los enfoques clasicos de aprendizaje para la deteccion de partes del cuerpo humano se han centrado en
trabajos artesanales y reglas predefinidas, lo que puede llevar mucho tiempo y requerir conocimientos de expertos. El
articulo propone el uso de detectores de redes neuronales profundas (Deep Neural Networks, DNN) con imagenes RGB-
D para identificar partes del cuerpo e investiga que DNN son robustas frente a la oclusion y las condiciones de escasa
iluminacion.

[Budiharto, 2015] analiza el uso de la robética movil con fines militares y de rescate. Ademas explora los retos que
plantea el disefio de robots moviles para trabajar en terrenos variados y la necesidad de sistemas avanzados de
propulsion y gestion de la energia. El articulo propone un robot mévil de bajo coste para cargas pesadas equipado con
Raspberry Pi y sensores de distancia. Analiza el uso de redes neuronales (Neural Networks, NN) para evitar obstaculos y
un sistema de camaras para detectar victimas en la zona del robot.

En [Firmansyah et al., 2018] se analiza el desarrollo de un sistema de localizacion de un robot de rescate mediante una
red neuronal artificial (Artificial Neural Network, ANN). El objetivo del sistema es ayudar al robot a navegar y guiar a las
victimas de catastrofes hasta un lugar seguro. El articulo describe distintos métodos de localizacién, como los puntos de
referencia artificiales, la RFID y la navegacion por estimacion, pero destaca sus limitaciones. El sistema propuesto utiliza
un telémetro ultrasénico y un sensor de brdjula para crear un patron que sirva de referencia de posicionamiento.

En [Sombolestan et al., 2018] se analiza la planificacion de trayectorias para robots en el contexto de las misiones de
busqueda y rescate. El uso de robots en estas misiones puede aumentar la eficacia y reducir el riesgo para los equipos
humanos de rescate. El objetivo es encontrar el camino mas corto hacia el objetivo en entornos desconocidos y
dinamicos. EI método integrado propuesto consta de dos fases. En la primera, se utiliza un algoritmo basado en
Braitenberg para la operacion de busqueda, y en la segunda, un algoritmo basado en Q-learning (aprendizaje por
refuerzo) para encontrar el objetivo en un tiempo minimo. El método propuesto no requiere un mapa del entorno y puede
rastrear a las victimas basandose en las sefiales emitidas.

En [Sampedro et al., 2018] los autores proponen un UAV totalmente autbnomo para misiones no supervisadas de alto
nivel en escenarios de busqueda y rescate (SAR). El sistema integra técnicas basadas en el aprendizaje para el
reconocimiento de objetos y la interaccion, que proporcionan soluciones flexibles y versatiles para misiones SAR en
entornos interiores. El sistema propuesto se evalta exhaustivamente en vuelos simulados y reales en escenarios SAR de
interiores abarrotados.

Si bien[Yu et al., 2018] trata el tema de los robots hexapodos y no orugas, el mismo esta equipado con sensores de
color y de imagen infrarroja para ayudar a los bomberos a buscar supervivientes en un incendio. El robot combina la
informacion obtenida de estos sensores mediante un filtro de Kalman para detectar humanos. El trabajo se divide en dos
partes: control de locomocién y deteccién de personas, utilizando Q-learning, un método sin modelos basado enel
aprendizaje por refuerzo, para aprender el mejor patron de marcha.




Finalmente, en [Gandarias et al., 2018] se analiza el uso de sensores tactiles en robética de rescate, sobre todo en
situaciones de emergencia en las que es prioritario localizar y rescatar a posibles victimas. Los autores destacan las
dificultades de utilizar unicamente la percepcion visual, sobre todo en entornos con poca luz o polvo, y proponen el uso de
la retroalimentacion haptica para complementar la informacién visual. Una tarea clave de la robotica de rescate es el
triaje, que implica localizar y evaluar la urgencia de las victimas, y los autores proponen el uso de métodos de aprendizaje
automatico para el reconocimiento de imagenes de presion como ayuda en esta tarea. Describen el uso de redes
neuronales convolucionales profundas (DCNN).
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Grado de Avance

Respecto de los recursos humanos con los que se cuenta, el equipo de trabajo vinculado a este proyecto forma parte del
Centro de Investigacion en Informatica para la Ingenieria (Clll). EI Clll lleva 25 afios desarrollando proyectos de
investigacion en robotica, imagenes y vision por computadoras. El mismo cuenta con personas formadas en fusion de
sensores, procesamiento de imagenes, localizacién y mapeo en ambientes interiores, planificacion de trayectorias,
exploracion y técnicas de aprendizaje profundo. En los Ultimos afios, ademas ha ganado experiencia sobre clasificacion,
reconocimiento, identificacion de patrones y procesamiento de alto rendimiento. En este periodo se han desarrollado
robots moéviles aéreos y terrestres, los cuales necesitan determinar la posicion y orientacion en tiempo real usando
sensores de bajo costo como camaras y unidades inerciales. Esta experiencia puede volcarse directamente a la
localizacion del del robot modular cuando se la desplaza entre los escombros.

Entre los trabajos publicados por todos los integrantes del centro, se pueden destacar por su relevancia con el proyecto
los siguientes: respecto de la localizacidn se pueden mencionar [araguas2015], donde se presenta la fusion de
informacion proveniente de unidades inerciales y camaras monoculares. En dicho estudio, se emplea un
preprocesamiento de las imagenes utilizando transformadas de Fourier con el fin de superar la falta de caracteristicas
reconocibles en cada imagen. Los resultados obtenidos al aplicar estos algoritmos en diversas superficies se detallan en
[araguas2017]. En [paz2016] se describe un estudio en el que se incorporan sensores adicionales, como barémetros y
sonares, a los sensores inerciales en el disefio de los estimadores de posicion y orientacién. Estos sensores
complementarios permiten mejorar la precision de la estimacion. En [paz2017], se muestra como al utilizar esta
informacion adicional en el procesamiento de imagenes, se logra minimizar el error en las homografias que determinan
el movimiento entre dos imagenes sucesivas. Esto resulta en una mayor precision en la estimacion del movimiento y la
localizacion. En la tematica de la exploracion, [pereyra2022] propone un algoritmo para planificar el retorno a base de
multiples robots, utilizando informacion parcial de cada uno de ellos. Estos trabajos se validaron con las herramientas
desarrolladas en [nievas2022a] y [nievas2022b].

El campo del aprendizaje profundo, dentro del area de la inteligencia artificial, el Clll ha tenido un impacto significativo en
los Ultimos afos, tanto en la industria como en el &mbito cientifico y académico. Una aplicaciéon importante de esta
técnica se enfoca en el analisis de imagenes con presencia de ruido. Uno de los grandes aportes fue el desarrollo de
métodos que utilizan filtros inteligentes para eliminar el ruido en las imagenes. Un enfoque que ha demostrado ser eficaz
es la combinacién de la l6gica difusa y las wavelets. Este enfoque ha brindado excelentes resultados en imagenes de
radar satelitales, como las imagenes SAR (Synthetic Aperture Radar), como se describe en [nemer2016]. Esto ha
motivado la exploracion de su implementacion en otros tipos de imagenes con ruido menos complejo. Ademas, se han
realizado investigaciones en el analisis de imagenes ruidosas utilizando analisis estadistico para extraer contornos de
objetos e identificarlos. Por ejemplo, en [nemer2020], las redes neuronales se entrenan con datos sintéticos disefiados
especificamente para las caracteristicas de las imagenes a procesar. Dada la complejidad de la informacion y el tipo de
procesamiento necesario, se empled el aprendizaje reforzado. En cuanto al uso industrial del reconocimiento de
patrones, el campo del aprendizaje profundo, el Clll junto con varias empresas automotrices, ha desarrollado sistemas
para detectar operarios que utilizan incorrectamente elementos de proteccion o que trabajan en areas peligrosas debido
a su proximidad con maquinaria pesada.

Respecto de la capacitacion en busqueda y rescate, desde 2020, el personal del Clll ha recibido un constante
asesoramiento por parte del personal de la Fundacion GEER (Grupo de Entrenamiento Integral en Emergencias),
quienes brindan capacitacion al equipo de trabajo en temas relacionados con la busqueda y rescate. A partir de 2021,
esta relacion se ha convertido en una colaboracion bidireccional, gracias a la firma de un convenio marco entre la
Facultad Regional Cérdoba y la Fundacion GEER. Ademas, el equipo de trabajo involucrado en este proyecto particip6 a




principios de 2021 en una capacitacion sobre rescates en estructuras colapsadas, donde pudieron experimentar de
primera mano los requisitos necesarios para cualquier dispositivo de asistencia utilizado por los rescatistas. A fines de
2022, los miembros de este equipo también recibieron capacitacién internacional en la misma area tematica. A partir de
principios de 2023, parte del equipo se ha incorporado al area tecnologica de la Célula Argentina del Grupo Rescate
Internacional TOPOS AC, lo que les permite tener un contacto diario con la problematica abordada en este proyecto.

Respecto de las plataformas de ensayo, dentro de los robots disponibles en el Clll (Robots diferenciales con tres
ruedas), recientemente se completo el disefio e implementacion de un primer prototipo de robot modular, compuesto por
tres modulos con traccion simple de oruga. El robot cuenta con una camara en el médulo frontal y una camara de
retroceso. Este robot esta listo para comenzar con la implementacion de los algoritmos de localizacién y mapeo. Sin
embargo la estructura no es lo suficientemente robusta para su uso en ambientes desfavorables.
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Objetivos de la investigacion

El objetivo general de este trabajo sera el desarrollo e implementacion de un sistema de asistencia a rescatistas en
escenarios de blusqueda y rescate de personas en estructuras colapsadas proveyendolo de informacion respecto del
interior de esa estructura. En caso de encontrar sobrevivientes, el sistema debe ser capaz de establecer comunicacion
entre el rescatista y las victimas.

Los objetivos especificos se enumeraran a continuacion:

1. Adaptar el robot modular disponible en el Clil para que pueda ser utilizado en escenarios de catastrofe, esto es, pisos
irregulares, posiblemente cubiertos de escombros de diversos tamarios, con grandes cantidades de polvo y agua.

2. Estudiar, disefiar e implementar algoritmos de procesamiento de imagenes y analisis de datos para obtener
informacion detallada del interior de la estructura, como la generacién de un mapa métrico, semantico o hibrido.

3. Estudiar, disefiar e implementar algoritmos de reconocimiento de patrones usando aprendizaje profundo con
imagenes en el espectro visible e infrarrojo para poder detectar a sobrevivientes en condiciones de oclusion y
posiblemente grandes cantidades polvo en suspension o depositado sobre las victimas.

4. Crear una interfaz de usuario intuitiva y facil de usar, que permita controlar el robot pero que también brinde al
rescatista una visualizacion clara y en tiempo real de la informacion recopilada, facilitando la toma de decisiones durante
la operacion de busqueda y rescate. Debe tener un canal de comunicacion bidireccional que permita la interaccidn entre
el rescatista y las victimas encontradas, a través de dispositivos de audio y video.

5. Disefiar e implementar un sistema autbnomo de energia (SAPS, por las siglas en inglés de Stand-Alone Power
System) para poder realizar trabajos de busqueda y rescate durante jornada extendida en zonas donde no hay servicios
de energia.

6. Realizar pruebas exhaustivas del sistema en escenarios reales de busqueda y rescate, evaluando su efectividad,
precision y confiabilidad en la deteccion de victimas y la comunicacion con el rescatista.

7. Optimizar y mejorar continuamente el sistema, considerando retroalimentacion y sugerencias de los rescatistas y
expertos en el campo, con el objetivo de incrementar su eficiencia y capacidad de respuesta en situaciones de




emergencia.

Descripcion de la metodologia

1. Adaptar el robot modular disponible en el Clll para que pueda ser utilizado en escenarios de catastrofe, esto
es, pisos irregulares, posiblemente cubiertos de escombros de diversos tamaios, con grandes cantidades de
polvo y agua.

1.1. Evaluacioén de las caracteristicas y limitaciones del robot modular existente.

1.2. Identificacion de los desafios especificos que deben abordarse para su adaptacion en escenarios de catastrofe.
1.3. Disefio e implementacion de modificaciones estructurales para mejorar la resistencia del robot a terrenos
irregulares.

1.4. Incorporacién de sistemas de proteccién contra elementos como polvo y agua.

1.5. Pruebas y validacion de la adaptacion del robot en condiciones similares a escenarios de catastrofe.

2. Estudiar, disenar e implementar algoritmos de procesamiento de imagenes y analisis de datos para obtener
informacion detallada del interior de la estructura, como la generaciéon de un mapa métrico, semantico o
hibrido.

2.1. Revision y analisis de las técnicas existentes de procesamiento de imagenes y analisis de datos aplicadas a
estructuras colapsadas.

2.2. Disefio de algoritmos que permitan la generacion de mapas métricos, semanticos o hibridos del interior de la
estructura utilizando las imagenes capturadas por el robot.

2.3. Implementacion de los algoritmos en software o sistemas embebidos para su ejecucién en tiempo real.

2.4. Evaluacion y refinamiento de los algoritmos mediante pruebas en escenarios de busqueda y rescate simulados o
reales.

2.5. Validacion de la efectividad y precision de los algoritmos en la obtencion de informacion detallada del interior de la
estructura.

3. Estudiar, diseiiar e implementar algoritmos de reconocimiento de patrones usando aprendizaje profundo
con imagenes en el espectro visible e infrarrojo para poder detectar a sobrevivientes en condiciones de
oclusion y posiblemente grandes cantidades polvo en suspension o depositado sobre las victimas.

3.1. Investigacion y analisis de técnicas de reconocimiento de patrones y aprendizaje profundo aplicadas a imagenes en
el espectro visible e infrarrojo.

3.2. Disefio de arquitecturas de redes neuronales adecuadas para la deteccion de sobrevivientes en condiciones de
oclusioén y presencia de polvo.

3.3. Entrenamiento de las redes neuronales utilizando conjuntos de datos relevantes y sintéticos disefiados
especificamente para las caracteristicas de las imagenes a procesar.

3.4. Implementacion de los algoritmos de reconocimiento de patrones en sistemas adecuados para su ejecucion en
tiempo real en el robot modular.

3.5. Evaluacién y refinamiento de los algoritmos mediante pruebas en escenarios simulados o reales, con diferentes
condiciones de oclusién y presencia de polvo.

3.6. Validacion de la eficacia y precision de los algoritmos en la deteccion de sobrevivientes en condiciones desafiantes.

4. Crear una interfaz de usuario intuitiva y facil de usar, que permita controlar el robot pero que también brinde
al rescatista una visualizacion clara y en tiempo real de la informacion recopilada, facilitando la toma de
decisiones durante la operacion de busqueda y rescate. Debe tener un canal de comunicacion bidireccional
que permita la interaccién entre el rescatista y las victimas encontradas, a través de dispositivos de audio y
video.

4.1. Analisis de los requisitos de interfaz de usuario y comunicacion para facilitar la interaccion entre el rescatista y el
sistema.

4.2. Disefio de una interfaz de usuario intuitiva y visualmente clara, que permita el control del robot y proporcione
visualizacion en tiempo real de la informacién recopilada.

4.3. Implementacion de la interfaz de usuario en un sistema compatible con el hardware del robot y que cumpla con los
requisitos de tiempo real.

4.4. Integracién de dispositivos de audio y video para establecer un canal de comunicacion bidireccional entre el
rescatista y las victimas encontradas.

4.5. Pruebas y validacion de la interfaz de usuario y el canal de comunicacion en escenarios simulados o reales de
busqueda y rescate.

4.6. Mejora continua de la interfaz de usuario y el canal de comunicacion en funcién de la retroalimentacion y las
necesidades de los rescatistas.

5. Diseiar e implementar un sistema autdnomo de energia (SAPS, por las siglas en inglés de Stand-Alone
Power System) para poder realizar trabajos de busqueda y rescate durante jornada extendida en zonas donde
no hay servicios de energia.

5.1. Analisis de los requisitos energéticos del robot modular y las limitaciones de las zonas de busqueda y rescate.

5.2. Investigacién y seleccién de tecnologias de generacion de energia autbnoma, como paneles solares, baterias de alta
capacidad, generadores portatiles, entre otros.

5.3. Disefio de un sistema de gestion de energia que permita la optimizacion del consumo y la distribucion de la energia
disponible.

5.4. Integracién de los componentes del sistema autonomo de energia en el robot modular, teniendo en cuenta la
compatibilidad y las restricciones de espacio y peso.

5.5. Pruebas y validacién del sistema autbnomo de energia en escenarios simulados o reales, evaluando su capacidad




para proporcionar energia de manera sostenible durante jornadas extendidas.
5.6. Mejora continua del sistema auténomo de energia en funcién de la retroalimentacion y las necesidades especificas
de las operaciones de busqueda y rescate.

Los objetivos especificos 6 y 7 son transversales a los demas objetivos y estan incluidos en las descripciones de los
mismos.

El objetivo especiffico 6 se planifica para el Ultimo trimestre de cada afio, momento en el que se realizan las practicas y
entrenamientos junto con los grupos de rescate, dando la oportunidad de validar lo desarrollado en escenarios reales.
El objetivo especifico 7 se planifica para ser llevado a cabo desde el primer afio de forma continua.

12. Contribuciones del Proyecto

Contribuciones al avance cientifico, tecnolégico, transferencia al medio

Este proyecto tiene el potencial de generar avances cientificos en areas como el procesamiento de imagenes y
aprendizaje profundo, en particular, en la busqueda de personas.

Respecto a los avances tecnologicos, los sistemas auténomos de energia a desarrollar en este proyecto pueden facilitar
pruebas de campo de diversos robots o sistemas de otros grupos locales en lugares remotos donde no hay energia
disponible de manera accesible, por ejemplo, pruebas de sistemas relacionados con agricultura o estudios forestales.

En cuanto a la transferencia al medio, es donde se espera mayor impacto, al tener disponibles robots capaces de operar
en hambientes donde la integridad de los rescatistas todavia no esta asegurada. Las vinculaciones existentes con la
Célula Argentina de Rescate Internacional TOPOS y otras brigadas de bomberos permiten asegurar que el robot modular|
desarrollado en este proyecto tendra un uso activo en los ambientes para los que sera disefiado. Ademas, este proyecto
es software y hardware abierto, por lo que cualquier personas u otro grupo puede replicarlo.

Contribuciones a la formaciéon de Recursos Humanos

Este proyecto prevé:

1. Incorporar dos (2) becarios de grado a las tareas de investigacion encapsulables enmarcadas en el proyecto.

2. Incorporar un (1) becario graduado a las tareas de investigacién integrales enmarcadas en el proyecto.

3. Supervisar Practicas Profesionales de estudiantes de ingenieria a los que les interese la tematica de Busqueda y
Rescate.

4. Continuar con el desarrollo de la tesis de doctorado "Planificacion de camino y trayectoria de una formacion de
robots autbnomos" de la Ing. Maira Estefania Pereyra, Dirigida por el Dr. R. Gaston Araguas y Co-Dirigida por el Dr.
Gonzalo Perez Paina.

13. Cronograma de Actividades

ANO Actividad Inicio |Duracion Fin

[OE1] Evaluacion de las caracteristicas y limitaciones del robot modular
1 |existente. Identificacidn de los desafios especificos que deben abordarse para |01/04/2024] 3 meses |30/06/2024
su adaptacion en escenarios de catastrofe.

1 |Documentacion 01/04/2024|12 meses|31/03/2025

1 [OE3] Ir.we.stlgamon y aan|S|s de tgcn’lcas de reconommlentq d.e patr_ones y 01/04/2024| 3 meses 30/06/2024
aprendizaje profundo aplicadas a imagenes en el espectro visible e infrarrojo

1 [OE3] Disefio de arquitecturas de redes neuronales adecuadas para la 01/07/2024| 3 meses |30/09/2024

deteccion de sobrevivientes en condiciones de oclusion y presencia de polvo.
[OE_1][OE7] D_|seﬁo e implementacion de modlﬁcamones estructurales para 01/07/2024| 6 meses |31/12/2024
mejorar la resistencia del robot a terrenos irregulares.
[QE_1][OE6] Pruebag y vaIidac!én de la adaptacién del robot en condiciones 01/10/2024| 3 meses |31/12/2024
similares a escenarios de catastrofe.

[OEZ2] Revisidn y analisis de las técnicas existentes de procesamiento de
imagenes y analisis de datos aplicadas a estructuras colapsadas.

1 [Diwvulgacion de resultados obtenidos en congresos nacionales 01/01/2025| 3 meses |31/03/2025
[OE3] Entrenamiento de las redes neuronales utilizando conjuntos de datos
1 [relevantes y sintéticos disefiados especificamente para las caracteristicas de las|{01/01/2025| 3 meses [31/03/2025
imagenes a procesar.

01/10/2024| 3 meses [31/12/2024

2 |Documentacién 01/04/2025|12 meses|31/03/2026
[OEZ2] Disefio de algoritmos que permitan la generacion de mapas métricos,

2 |semanticos o hibridos del interior de la estructura utilizando las imagenes 01/04/2025| 3 meses |30/06/2025
capturadas por el robot.

2 [OE2][OE7] Implementacion de los algoritmos en software o sistemas 01/07/2025| 6 meses |31/12/2025

embebidos para su ejecucion en tiempo real.

L%E;] Incorporacion de sistemas de proteccion contra elementos como polvo y 01/07/2025

3 meses [30/09/2025




[OE3][OE7] Implementacion de los algoritmos de reconocimiento de patrones en

- i Iy . 01/07/2025| 6 meses [31/12/2025
sistemas adecuados para su ejecucidn en tiempo real en el robot modular.
[OE3][OE6] Evaluacioén y refinamiento de los algoritmos mediante pruebas en
escenarios simulados o reales, con diferentes condiciones de oclusion'y 01/10/2025] 3 meses |31/12/2025
presencia de polvo.
[OE3] \_/e_llldamon dela gﬁcaua y precision de los algoritmos en la deteccion de 01/10/2025| 3 meses |31/12/2025
sobrevivientes en condiciones desafiantes.
[OE2][O!E6] Evalyamon y reﬁnamlentp de los algoritmos mediante pruebas en 01/10/2025| 3 meses |31/12/2025
escenarios de busqueda y rescate simulados o reales.
[OEZ] Valldglclon dela efectlyldaq y precision de los algoritmos en la obtencién 01/10/2025| 3 meses |31/12/2025
de informacion detallada del interior de la estructura.
!Z)ivulgaqién de resultados obtenidos en congresos nacionales y/o 01/01/2026| 3 meses |31/03/2026
internacionales
[OE4] Analisis de los requisitos de interfaz de usuario y comunicacion para
facilitar la interaccion entre el rescatista y el sistema. Disefio de una interfazde |01/04/2026] 3 meses [30/06/2026
usuario.
[OE4] Implementacion de la interfaz de usuari_o enun si§tema compatible con el 01/04/2026| 6 meses |30/09/2026
hardware del robot y que cumpla con los requisitos de tiempo real.
[OE4] Ipteg_rgci().n.de di.spositivos de audiq yvideo para establecer un canal de 01/04/2026| 6 meses [30/09/2026
comunicacion bidireccional entre el rescatista y las victimas encontradas.
[OE5] Analisis de !os requisitos energéticos del robot modular y las limitaciones 01/04/2026| 3 meses |30/06/2026
de las zonas de busqueda y rescate.
[OES5] Investigacion y seleccidn de tecnologias de generacion de energia
autbnoma, como paneles solares, baterias de alta capacidad, generadores 01/04/2026] 3 meses |30/06/2026
portatiles, entre otros.
[OE_5].[OE_7’] Disefio de un sistema Qe gfa'sti()n de energia que pe_zrmita la 01/04/2026| 6 meses |30/09/2026
optimizacion del consumo y la distribucidn de la energia disponible.
Documentacion 01/04/2026|12 meses|31/03/2027
[OES5][OET7] Integracion de los componentes del sistema auténomo de energia
en el robot modular, teniendo en cuenta la compatibilidad y las restricciones de |01/07/2026] 6 meses [31/12/2026
espacio y peso.
[OES5][OE6] Pruebas y validacion del sistema autbnomo de energia en
escenarios simulados o reales, evaluando su capacidad para proporcionar 01/10/2026| 3 meses |31/12/2026
energia de manera sostenible durante jornadas extendidas.
[OE4][QE6_] ’Pruebas y val!dacpn de la interfaz de usuarioy el canal de 01/10/2026| 3 meses |31/12/2026
comunicacion en escenarios simulados o reales de busqueda y rescate.
Qomlenzo de iteraciones para’dllvulgamon de resultados obtenidos en revistas 01/01/2027| 3 meses |31/03/2027
indexadas relevantes a la tematica del proyecto.

14. Conexion del grupo de Trabajo con otros grupos de investigacion en los ultimos cinco afios

Grupo Vinc.| Apellido | Nombre Cargo Institucion Ciudad | Objetivos | Descripcion
Codireccion de
tesis doctoral en

Intelligent . . . Praga, Formacién |el tema

and Mobile [Kullich Miroslav INVESTIGADOR]Universidad Técnica Republica |de recursos |planificacion de

. FORMADO de Praga .

Robotics Checa humanos. |caminos para
sistemas
multirobot.
Direccién de
tesis de

Instituto de maestria en

altos Comisién Nacional de|Falda del  [Formacion [tema deteccién

estudios Ferral Anabela :L\IgSSI\ESDOR Actividades Carniete, de recursos |de

espaciales, Espaciales, CONAE |Cordoba humanos. |embarcaciones

Mario Gulich usando
imagenes
satelitales

Instituto de Direccién de

altos Comision Nacional de|Falda del  |Formaciéon |pasantes de la

estudios Seppi Santiago :L\g/FElaZSéDOR Actividades Cariete, de recursos |Maestria en
espaciales, Espaciales, CONAE |Co6rdoba |humanos. [aplicaciones

Mario Gulich espaciales.
Desarrollo de

Instituto de ?nsetz?é?;:fj:e

altos Comisién Nacional de|Falda del  |Proyectos ) .

b e iAo cntnctiand INVESTIGADOR| A iAo dnes PR - Y calidad de aire.




