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Escenario

BotPro es una empresa que fabrica robots para diversas aplicaciones industriales. Sin embargo, 
en la última década la empresa se ha centrado en fabricar robots de rescate. Un robot de rescate 
está diseñado para ayudar en la búsqueda y rescate de personas tras una catástrofe, como un 
terremoto o un tsunami. Estos robots pueden ayudar a los equipos de rescate al buscar y crear 
mapas de zonas, evaluar daños, retirar escombros, entregar suministros y evacuar víctimas.

El año pasado, BotPro tuvo que enviar uno de sus robots de rescate a una gran fábrica tras un 
incendio. En una segunda ocasión, el robot de rescate fue enviado a una planta industrial dañada 
por un terremoto. En ambas ocasiones, BotPro constató que el robot de rescate rindió por debajo 
de lo esperado. El robot tuvo problemas para desplazarse por las fábricas y llegar a la ubicación 
exacta de los supervivientes.

El director general de BotPro empezó a investigar las razones de este bajo rendimiento. Sabía que 
el mismo robot se había desplegado para ayudar en el rescate de personas de un estadio cuando 
este sufrió daños estructurales y que la operación había sido un éxito. ¿Qué era diferente ahora?

Tras una investigación, se descubrió que la principal diferencia radicaba en la precisión y la 
robustez de la señal del sistema de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés) dentro 
de las fábricas. La intensidad de la señal de satélite recibida era insuficiente, lo que provocaba 
errores en el cálculo de la ubicación exacta del robot de rescate. Las plantas industriales 
afectadas también eran un entorno desconocido para el robot de rescate, y los daños causados 
hicieron que su disposición interna difiriera de los planos existentes.

Problemas por resolver

El director general de BotPro encargó rediseñar un robot de rescate con capacidad para 
explorar, crear mapas y examinar el interior de edificios desconocidos y dañados. Para el director 
general, era importante que este nuevo robot de rescate fuera rentable y que el nuevo diseño se 
centrara en crear algoritmos eficientes con el fin de mejorar el rendimiento del robot y no en sus 
componentes mecánicos.

El equipo de diseño elaboró una lista de problemas que debían resolverse:
1.	 Mapeado preciso de la zona. El robot de rescate tiene que orientarse en el interior de los 

edificios y operar confiablemente en un entorno de GPS degradado o sin GPS y en ausencia 
de un mapa o plano exacto.

2.	 Navegación en un entorno dinámico y desconocido. El robot de rescate tiene que navegar 
en un entorno desconocido en el que las estructuras pueden haber sufrido daños y cambios 
debido a la catástrofe.

3.	 Encontrar supervivientes. El robot de rescate debe detectar escombros y personas en 
distintas condiciones de luz, incluida la oscuridad, hacer frente a la oclusión por otros objetos 
y reconocer formas deformadas.

4.	 Comunicación. El robot de rescate necesita comunicarse con el equipo de rescate fuera de la 
zona afectada. Es posible que el robot de rescate tenga que recurrir a grandes bases de datos 
y a la capacidad de procesamiento de computadoras centrales.
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Véase al dorso

Tecnologías

El robot de rescate debe poder moverse por el entorno. Para hacerlo, un robot de rescate necesita 
mapas. Lo más habitual es utilizar las señales GPS para la navegación en espacios abiertos, 
ya que las señales recibidas son precisas. No es así en los espacios interiores.

El equipo de diseño de BotPro necesita, por tanto, crear una conciencia visual de la situación y 
está estudiando técnicas de visión por computadora que permitan al robot de rescate elaborar un 
mapa de su entorno y reconocer objetos no vistos antes. En el nivel más básico, el robot tiene que 
estar equipado con un sensor de odometría y una sola cámara.

Visión por computadora

La visión por computadora hace referencia a las tecnologías que permiten a un dispositivo “ver”, 
es decir, percibir el entorno que lo rodea, incluidos los objetos estáticos y dinámicos.

Dos de los subdominios de las tecnologías de visión por computadora que el equipo de diseño de 
BotPro está explorando para el nuevo robot de rescate son la localización y el mapeado visuales 
simultáneos (vSLAM, por sus siglas en inglés) y la estimación de posiciones.

Localización y mapeado visuales simultáneos (vSLAM)

La localización y el mapeado simultáneos (SLAM, por sus siglas en inglés) se utilizan para estimar 
el movimiento de los sensores y reconstruir la estructura de un entorno desconocido. El SLAM 
puede realizarse utilizando diferentes tipos de sensores, como cámaras para la recogida de datos 
visuales y radares, sonares y la detección y localización por luz (LIDAR, por sus siglas en inglés) 
para datos no visibles, con datos básicos de posición recogidos mediante una unidad de medición 
inercial (IMU, por sus siglas en inglés). Una IMU es una combinación de sensores, como un 
acelerómetro, un giroscopio y un magnetómetro, que capturan los datos sobre la ubicación de un 
dispositivo en un espacio de tres dimensiones (3D). Si se instalara en el robot de rescate, mediría 
los movimientos de traslación y rotación del robot.

Las técnicas SLAM que utilizan una cámara como entrada visual básica se conocen como vSLAM 
o SLAM visual.

Los algoritmos vSLAM permitirán al robot de rescate construir dinámicamente un mapa sin perder 
de vista su propia ubicación y orientación mientras se desplaza por un entorno desconocido. 
El objetivo es combinar los datos estimados de navegación provistos por el sensor de odometría 
y las imágenes de la cámara como entrada para emprender la localización y la construcción 
de mapas.

vSLAM funciona en espacios interiores y brinda una mayor precisión que el GPS, lo que le 
confiere una ventaja sobre este. La figura 1 muestra el diagrama del proceso vSLAM.

Figura 1: Gráfico del proceso vSLAM
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El algoritmo vSLAM consta de varios módulos, los tres principales de los cuales son el seguimiento, 
el mapeodo local y el cierre del bucle. Se muestran en la figura 2.

Figura 2: Los tres módulos principales del algoritmo vSLAM
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El robot de rescate utiliza los tres módulos principales del algoritmo vSLAM para inicializar su 
posición según los datos disponibles, seguir su progreso mientras analiza los nuevos datos de los 
sensores y crear un mapa del entorno.

A medida que la medición de características, como puertas, esquinas y la ubicación/posición 
de las personas en la estructura dañada, aumenta con el tiempo, es necesario optimizar 
la representación del entorno, lo que requiere importantes capacidades de procesamiento 
computacional (véase la figura 3). Por lo tanto, se necesita un equilibrio entre la eficiencia de los 
algoritmos de optimización y la precisión del mapa que se crea. Las dos técnicas utilizadas para 
la optimización son el ajuste de paquetes y la selección de fotogramas clave.

Figura 3: Diagrama de flujo de un proceso vSLAM típico
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Cuando falla el seguimiento, vSLAM ejecuta un módulo de relocalización, ya que el robot de 
rescate necesita relocalizarse a sí mismo. A medida que el robot de rescate se desplaza por un 
espacio, puede desviarse y perderse. Sin embargo, en ese momento se ejecuta la optimización 
global del mapa, que utiliza una técnica de cierre de bucles.

El equipo de diseño de BotPro se dio cuenta de que vSLAM es un algoritmo robusto y de bajo 
costo que puede manejar cambios dinámicos en el entorno. Sin embargo, es importante conocer 
el rendimiento, las ventajas y las limitaciones del algoritmo vSLAM.

El equipo de diseño también está explorando la idea de utilizar varias cámaras en el nuevo robot 
de rescate. Si ponen en práctica esta idea, se podrá utilizar un esquema diferente de adquisición 
de imágenes para optimizar el uso de la información visual.

Estimación de la postura

El nuevo robot de rescate de BotPro necesita conocer la postura de una persona para realizar 
correctamente las operaciones de rescate y, por tanto, debe ser capaz de estimar la configuración 
de las partes del cuerpo humano.

La estimación de la postura se refiere a la técnica de visión por computadora que consiste en 
estimar la posición y orientación de un objeto o un ser humano con respecto a la cámara en 
un espacio del mundo real. Esto suele hacerse identificando, localizando y rastreando una 
serie de puntos clave en un objeto o una persona en un entorno interactivo. Los puntos clave 
son ubicaciones espaciales o puntos de una imagen que definen lo que destaca en la imagen 
captada por la cámara.

Los objetos inanimados son rígidos, por lo que sus puntos clave suelen ser esquinas, bordes 
u otras características significativas. Los modelos utilizados para identificar puntos clave en 
objetos inanimados se denominan modelos de estimación de postura rígida (RPE, por sus siglas 
en inglés).

Los humanos son flexibles, por lo que sus puntos clave son la cabeza y las articulaciones 
principales, como el cuello, los hombros, los codos, las muñecas y las rodillas. Los modelos 
utilizados para identificar puntos clave en los seres humanos se denominan modelos de 
estimación de la postura humana (HPE, por sus siglas en inglés) (véase la figura 4).

Figura 4: Representación cinemática de un cuerpo humano
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Los puntos clave pueden utilizarse para describir la postura de un ser humano en dos 
dimensiones. Una conexión válida entre puntos se conoce como par. A continuación, esta imagen 
bidimensional (2D) de puntos y pares clave se transforma en un modelo de postura 3D que 
permite predecir la posición exacta de una persona (véase la figura 5). HPE no reconoce quién 
aparece en la imagen. Solo estima las partes del cuerpo.

Figura 5: Estimación de la postura humana en 3D
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Los métodos de HPE se clasifican en dos tipos: métodos ascendentes y métodos descendentes.

Los métodos de HPE también difieren en función del número de personas objeto de seguimiento. 
La estimación de la postura de una sola persona es más fácil que la de varias.

La pregunta que se plantea el equipo de diseño de BotPro es: ¿necesita el robot de rescate una 
imagen muy precisa de las personas que intenta encontrar y rescatar? Lograr una mayor precisión 
implicaría un aumento de la complejidad computacional, lo que conllevaría un incremento del 
retraso en la inferencia en las operaciones de rescate en tiempo real.

Los algoritmos de seguimiento de la postura se enfrentan a varios  desafíos, como el manejo de 
la escena de fondo, la autooclusión de partes del cuerpo, el seguimiento en diversas condiciones 
de luz y la oclusión de objetos múltiples.

Los robots de rescate deben realizar la estimación de la postura en tiempo real, con o sin conexión 
a Internet, por lo que el equipo de diseño de BotPro podría considerar la posibilidad de utilizar 
dispositivos de borde ligeros en el nuevo robot de rescate que implementen la computación de 
borde. El reto consistiría entonces en permitir que los robots de rescate trabajen con dispositivos 
de bajo consumo.

El nuevo robot de rescate también necesitará comunicación bidireccional con el equipo humano 
de rescate. El equipo de diseño de BotPro es consciente de que el acceso a los datos/imágenes 
enviados por el robot de rescate debe limitarse a las personas autorizadas para mantener la 
seguridad y privacidad de los datos.
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Cuestiones sociales y éticas
El uso de robots de rescate tiene varias ventajas. Por ejemplo, se pueden enviar robots de rescate 
a lugares demasiado peligrosos para los socorristas humanos. Un robot de rescate está diseñado 
para ayudar a las personas y resguardarlas del agotamiento y los traumatismos. Además, estos 
robots pueden utilizarse para recopilar información de despliegues simulados que sirva para 
formar a rescatadores humanos sobre seguridad y eficacia en equipos de gestión de catástrofes.

Sin embargo, los robots de rescate requieren una gran cantidad de recursos para su construcción 
y mantenimiento, y además pueden tener una capacidad limitada. Por ello, solo los países 
económicamente más desarrollados pueden permitirse invertir tiempo y dinero en construirlos 
y utilizarlos.

Aún quedan por resolver algunos interrogantes sobre los aspectos sociales y éticos del uso de 
robots de rescate:
	y ¿Deberían utilizarse robots de rescate para realizar tareas que serían demasiado peligrosas 

para los seres humanos en una catástrofe o en un entorno igualmente inestable?
	y ¿Son seguros los robots? ¿Quién es responsable si un robot de rescate causa daños a la 

persona que necesita ayuda debido a un cálculo erróneo de la postura de la persona?
	y ¿Se sentirán cómodos los supervivientes al ser ayudados por un robot y no por otro ser 

humano compasivo?

Investigación futura
Los futuros avances de BotPro podrían explorar modelos de fusión de sensores para proporcionar 
mayor confianza y precisión.

A la empresa también le gustaría fabricar varios robots de rescate que puedan trabajar en 
colaboración. Para ello tendrán que identificar los algoritmos que permitan la colaboración no solo 
entre los robots, sino también con sus operadores humanos.

Tecnologías como la infraestructura de red inteligente, que puede ser mejorada y ampliada 
dinámicamente por los nodos periféricos, podrían servir de columna vertebral. La capacidad 
de estar conectado en cualquier lugar y en cualquier momento permitiría un nivel necesario de 
autonomía e intercambio colectivo de información entre robots, humanos, infraestructuras y 
aplicaciones relacionadas. Sin embargo, esto podría requerir una computación de borde más 
avanzada y un aprendizaje automático distribuido.

La creación de una interfaz gráfica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés) de rescatador que 
pueda mapear una zona catastrófica en tiempo real para preparar al equipo humano de rescate 
en caso de que quiera entrar en la zona de catástrofe es otra de las áreas que el equipo de diseño 
de BotPro ha identificado para mejorar sus labores de rescate.

Desafíos a los que se enfrenta
En el desarrollo del nuevo robot de rescate, el equipo de diseño de BotPro se enfrenta a una serie 
de desafíos:
	y Comprender cómo vSLAM navega por un entorno con obstáculos y contornos desconocidos.
	y Minimizar el tiempo que pasan los robots de rescate explorando y aprendiendo un entorno.
	y Estimación de la postura de las personas a pesar de la variación de la luz y de las condiciones 

ambientales y de la oclusión de partes del cuerpo o por objetos múltiples.
	y Actualización de mapas existentes en un entorno que cambia dinámicamente, como un 

terremoto en el que los escombros siguen moviéndose.
	y Desarrollar la comprensión de las consideraciones éticas del uso de robots autónomos en 

situaciones de vida y muerte.
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Terminología adicional

Ajuste de paquetes (bundle adjustment)
Computación de borde (edge computing)
Datos estimados de navegación (dead reckoning data)
Deriva de robot (robot drift)
Detección y localización por luz (LIDAR, light detection and ranging)
Entorno de GPS degradado (GPS-degraded environment)
Entorno sin GPS (GPS-denied environment)
Estimación de postura humana (HPE, human pose estimation)
Estimación de postura rígida (RPE, rigid pose estimation)
Localización y mapeo simultáneos (SLAM, simultaneous localization and mapping)
Modelo de fusión de sensores (sensor fusion model)
Módulos de localización y mapeado visuales simultáneos (vSLAM, visual simultaneous localization and 
mapping modules):

Cierre de bucle (loop closure)
Inicialización (initialization)
Mapeado local (local mapping)
Relocalización (relocalization)
Seguimiento (tracking)

Oclusión de objetos (object occlusion)
Optimización (optimization)
Optimización global de mapas (global map optimization)
Puntos/pares clave (key points/pairs)
Relocalización (relocalization)
Selección de fotogramas clave (keyframe selection)
Señal del sistema de posicionamiento global (GPS signal, global positioning system signal)
Sensor de odometría (odometry sensor)
Unidad de medición inercial (IMU, inertial measurement unit)
Visión por computadora (computer vision)

Algunas empresas, productos o personas nombradas en este estudio de caso son ficticios y 
cualquier semejanza con entidades reales es solamente una coincidencia.
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