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Resumen

El despliegue de plataformas robéticas como apoyo
a la gestion de situaciones de emergencia cons-
tituye un reto que persigue mejorar la eficiencia
en misiones de busqueda y rescate. Este articulo
propone un planificador estratégico para el resca-
te de victimas mediante un equipo de robots te-
rrestres. Este sistema inteligente permitird plani-
ficar las trayectorias para acceder a las victimas de
acuerdo con su ubicacion y prioridad de asistencia
médica (triaje). Para la planificacion se propone
una nueva variante del algoritmo “fast marching
method” (FMM). En este trabajo se ofrecen resul-
tados preliminares mediante un ejemplo de aplica-
cion en condiciones simuladas.

Palabras clave: Planificador estratégico, ope-
raciones de rescate, algoritmo fast marching
method, vehiculos terrestres no tripulados, triaje.

1. INTRODUCCION

La respuesta en emergencias requiere una inter-
vencion rapida para la atencion a las victimas asi
como una reduccion del riesgo para los miembros
del equipo de rescate. En este sentido, el desarrollo
de sistemas roboticos y mecatrénicos con ciertas
capacidades inteligentes tiene un enorme potencial
en escenarios de crisis [11]. Asi, la integracion de
vehiculos terrestres no tripulados (UGV, unman-
ned ground vehicle) en los equipos de busqueda y
rescate (SAR, search and rescue), puede ayudar
al éxito de estas misiones [17].

Estos sistemas roboticos inteligentes se pueden be-
neficiar de recientes contribuciones en vehiculos
aéreos [3, 5| y terrestres rodados [10] o con patas
[7], realidad aumentada [19], teleoperacion [16],
planificacion de manipuladores moviles [22], con-
trol visual [18], sistemas hapticos [6], robots mo-
dulares [2], comunicaciones en equipos multi-robot
[21], y redes de sensores [9].

Las misiones SAR se desarrollan basicamente en
una secuencia de operaciones [14]: 1) Exploracion
del entorno, donde la informacién obtenida facilita
la toma de decisiéon de las restantes operaciones;
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2) busqueda de posibles victimas, donde se locali-
zan y clasifican las victimas atendiendo a criterios
médicos; 3) rescate y atencion médica a victimas,
donde se accede a las victimas para estabilizar-
las y extraerlas; y 4) evacuacion de victimas. En
este trabajo, se aborda el tercero de estos pun-
tos mediante UGV, con el objetivo de acceder a
un conjunto de victimas para prestar una primera
atencion, tal y como se ilustra en el ejemplo de la
figura 1.

El articulo introduce un nuevo planificador estra-
tégico para operaciones de rescate y atencién mé-
dica mediante un equipo de multiples UGV. Se
propone un sistema inteligente para planificar las
trayectorias que deberan seguir los UGV con ob-
jeto de acceder a un conjunto de victimas pre-
viamente localizadas y clasificadas mediante tria-
je médico. Este planificador multi-objetivo, ade-
més de la prioridad de asistencia médica asignada,
considera el tiempo medio de espera por victima
mediante una variante anisotrépica del algoritmo
“fast marching method” (FMM).

El resto del articulo se organiza de la siguiente ma-
nera. En la seccién 2 se revisan trabajos previos.
En la seccién 3 se introduce el algoritmo estraté-
gico propuesto. A continuacion, en la seccion 4 se

Figura 1: Ejemplo de atencién a una victima con
el UGV Rambler durante unas maniobras de res-
puesta a emergencias.



ilustra el método mediante un experimento. Final-
mente, la seccion 5 se dedica a las conclusiones.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Los trabajos que han propuesto estrategias de pla-
nificaciéon para tareas roboticas relacionadas con
misiones de rescate consideran vehiculos aéreos
no tripulados (UAV, unmanned aerial vehicles),
UGV, o combinaciones de ambos.

En [13] se present6 un planificador de vuelo para
un UAV mediante puntos de paso para auxiliar
a un nadador que emite una senal geolocalizada.
Por otra parte, en [8] se propuso la planificacion
de vuelo con multiples UAVs para suministro de
bienes (medicamentos, comida o agua) a puntos de
entrega preestablecidos. En este sentido, en [1] se
abordo6 el problema de la particién de las areas de
trabajo de multiples UAV en un entorno modelado
mediante rejilla.

En cuanto al uso de UGV, en [15] se present6 un
control descentralizado que permite guiar un con-
junto de vehiculos a partir de mapas 3D proporcio-
nados por una formacion de UAV. Por otra parte,
en [12] se adopt6 un enfoque multi-objetivo para
resolver el problema del viajante, de modo que un
tnico UGV visite todos los puntos objetivos una
sola vez, regresando al punto inicial y con la menor
distancia total recorrida. Asimismo, en [4] se abor-
da la distribucion de distintas tareas de respuesta
a emergencias para un sistema UAV/UGV.

La necesidad de atencién médica a miltiples vic-
timas durante una mision SAR, hace necesario
adoptar estrategias de planificacion multi-objetivo
que atiendan a la prioridad de asistencia médica
asignada a cada victima y minimicen el tiempo
medio de espera de atencién médica. Este tipo de
estrategias no se han utilizado en trabajos previos
analizados.

PLANIFICADOR
ESTRATEGICO

3.

El esquema del planificador estratégico para un
equipo de miultiples UGV en operaciones de res-
cate se ilustra en la figura 2. A partir de las ca-
racteristicas del entorno, los UGV disponibles y
las victimas localizadas, este esquema representa
el algoritmo que calcula las trayectorias para el
acceso y asistencia a las victimas, para lo que se
considera una representacion del entorno en forma
de rejilla bidimensional con valores de elevacion.
Este planificador estratégico se divide en cuatro
etapas, que se describen a continuacion.
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Entradas: entorno, UG Vs, victimas

Calcular mapas de velocidad potencial

Estimar tiempos de desplazamiento

Optimar secuencia para asistencia a victimas

Determinar trayectorias

Salida: trayectorias

C J

Figura 2: Etapas del planificador estratégico.

3.1. Etapa 1: Calculo de mapas de

velocidad potencial

El mapa de velocidad potencial de cada tipo de
UGV se construye a partir de las inclinaciones
de cada celda del entorno en funcién de la infor-
macion de elevacion del entorno. Este mapa esta-
blece la velocidad proyectada en el plano XY en
cada celda para las posibles orientaciones que el
UGV puede adoptar en sus desplazamientos. De
este modo, para cada celda del entorno, se calcu-
la un vector de ocho elementos correspondientes a
cada una de las orientaciones posibles, atendiendo
al criterio de 8-conectividad (angulos multiplos de
7 /4 radianes).

3.2. Etapa 2: Estimacién de tiempos de

desplazamiento

La estimacién de tiempos de desplazamiento ha-
cia y entre victimas se calcula en funcion de los
mapas de velocidad potencial. Para ello, se propo-
ne un nuevo método para entornos anisotrépicos
basado en el algoritmo FMM, por el que se pro-
paga un frente de onda desde la posicion de cada
victima atendiendo a las velocidades potenciales y
orientaciones posibles en los desplazamientos.

El algoritmo original FMM [20] considera un en-
torno isotrépico, en el que la velocidad de propaga-
cion del frente de onda no depende de la direccion
adoptada. Sin embargo, esta suposicion no es apli-
cable en espacios anisotropicos, como por ejemplo
aquellos en los que el terreno presenta irregula-
ridades (diferentes inclinaciones atendiendo a las
posibles orientaciones del movimiento).

Con el método propuesto se obtiene un mapa de
tiempos para cada victima y tipo de UGV, que



representa los tiempos de llegada de este tipo de
UGV (considerando velocidad de referencia uni-
taria, 1 m/s) a la victima desde cada celda del
entorno.

A partir de los mapas de tiempo obtenidos se cons-
truye una matriz para cada UGV que contiene los
tiempos que cada uno invertirfa en llegar a cada
victima y entre ellas.

3.3. Etapa 3: Optimizacion de secuencias

para asistencia a victimas

A partir de las matrices de tiempo estimados en la
etapa anterior, se establece la secuencia de victi-
mas que cada UGV deberé asistir. Dicha secuencia
de victimas minimiza el tiempo medio de espera
por victima y atiende a las prioridades de asis-
tencia médica asignadas. De este modo, ninguna
asistencia a victimas incrementara el tiempo me-
dio de espera de victimas de prioridad superior.

3.4. Etapa 4: Determinacion de

trayectorias

La secuencia de victimas establecida anteriormen-
te determina una ruta de puntos de paso para cada
UGYV. La trayectoria del UGV entre dos puntos de
paso consecutivos se calcula mediante un descenso
de gradiente discreto utilizando el mapa de tiem-
pos previamente obtenido (seccion 3.2) asi como el
mapa de velocidad potencial asociado a cada tipo
de UGV.

4. EJEMPLO DE APLICACION

Esta seccion ilustra la aplicaciéon del planificador
estratégico. En particular, se ofrecen resultados
para un entorno simulado con tres UGV y siete
victimas.

La figura 3 muestra la representacion gréafica del
entorno mediante su mapa de elevaciéon. Las di-
mensiones del mapa son 17 x 17 m, con una re-
solucion de rejilla de 1 m?. La elevacion de cada
celda se representa mediante una escala de color
(marréon) donde el blanco corresponde a la cota
més baja y el negro a valores superiores a 1 m.
Los UGV se muestran mediante octégonos de co-
lor cian numerados del uno al tres. Las caracte-
risticas de los UGV que resultan de interés para
el planificador se resumen en la tabla 1. Asimis-
mo, la figura incluye la localizacion conocida de
siete victimas, indicadas por cuadrados cuyo co-
lor corresponde a la prioridad de asistencia médi-
ca asignada a cada victima (triaje). Las distintas
prioridades y su correspondiente codigo de color
se definen en la tabla 2.
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Figura 3: Entorno simulado con tres UGV
y siete victimas.

Tabla 1: Caracteristicas de los UGV.

ID UGV
1 2 3
Posicion inicial (z,y) (m) (2, 3) (1, 2) (1, 4)
Dimensiones (m) 0.4x0.5 0.4x0.5 0.4x0.5
Radio de seguridad 0.55m 0.33m 0.33 m
Velocidad desplazamiento 0.5m/s 0.1m/s 0.1m/s
Inclinacion navegable maxima 20 ° 10 © 10 °
Inclinacién de vuelco lateral 20 °© 10 © 10 ©

Tabla 2: Prioridades de asistencia médica.

Nivel Descripcion Color
I Resucitaciéon Rojo
1I Emergencia Naranja
II1 Urgencia Amarillo
v Urgencia menor Verde
A% Sin urgencia Azul
(0] Fallecido Negro

4.1. Etapa 1: Calculo de mapas de

velocidad

En esta etapa se agrupan los UGV que compar-
ten caracteristicas en relacién al radio de seguri-
dad e inclinaciones navegable y antivuelco lateral
méxima, constituyendo tipos de UGV a los que
se asocia, como velocidad de desplazamiento, una
velocidad de referencia unitaria (1 m/s). En este
entorno simulado, los UGV 2 y 3 comparten di-
chas caracteristicas y, por tanto, constituyen un
mismo tipo de UGV. Asi, para dicho entorno, se
definen dos tipos de UGV diferentes.

En las figuras 4 y 5 se muestran los mapas de
velocidad potencial correspondientes a cada uno
de los tipos de UGV. Las velocidades potenciales
determinan la velocidad proyectada en el plano
XY en cada celda del entorno para las posibles
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Figura 5: Mapa de velocidad potencial del
tipo de UGV asociado a UGV, y UGV3.

orientaciones que el UGV puede adoptar en sus
desplazamientos. Para ello, se han identificado las
orientaciones de desplazamiento no accesibles co-
mo aquellas que superan las inclinaciones nave-
gable y antivuelco lateral méximas, asignandoles
una velocidad potencial nula. Las velocidades po-
tenciales calculadas se corresponden con una esca-
la de color donde el blanco representa la velocidad
maxima (velocidad de referencia unitaria, 1 m/s)
y el negro velocidad nula. Mediante tonalidades de
azules se representan velocidades, no nulas, infe-
riores a dicha velocidad de referencia unitaria.

Como se puede observar en las figuras 4 y 5, las
areas del entorno que presentan pendientes tienen
asociadas velocidades potenciales inferiores a la
velocidad méxima (con colores azules de diferen-
tes intensidades). Los colores negros representan

aquellas orientaciones de desplazamientos cuya ve-
locidad potencial es nula y que, por tanto, no estan
permitidos, evitando asi exceder los limites de in-
clinaciones establecidos como maximos navegable
y antivuelco lateral.

Al tener el UGV, un radio de seguridad superior
al doble de la resolucion de la rejilla, en la figu-
ra 4 se ha considerado este radio para dilatar las
velocidades potenciales nulas a celdas contiguas,
resultando en una mayor area no accesible del en-
torno.

4.2. Etapa 2: Estimacion de tiempos de
desplazamiento

En esta etapa se estiman los tiempos de desplaza-
miento de cada tipo de UGV, hacia y entre vic-
timas. En la figura 6 se representan los mapas de
tiempos de llegada para ambos tipos de UGV, aso-
ciados a la victima ndimero 3. Dichas graficas re-
presentan el tiempo de llegada del UGV a la victi-
ma (considerando velocidad de referencia unitaria,
1 m/s) desde cada celda del entorno. Los tiempos
de llegada estimados se corresponden con una es-
cala de color donde el negro representa tiempo infi-
nito y el blanco tiempo nulo. Mediante tonalidades
entre amarillos y rojos se representan valores de
tiempo, no nulos, inferiores al tiempo méaximo de
llegada. La posicién de la victima se ha represen-
tado como en la figura 3. A través de estos mapas,
se puede estimar el tiempo de llegada a la victima
desde cualquier posicién del entorno, donde areas
de color negro representan posiciones desde donde
la victima no puede ser atendida con dicho tipo
de UGV.

A partir de los mapas de tiempos de llegada, como
se indico en la seccion (seccion 3.2), se construye
una matriz para cada UGV que contiene los tiem-
pos de desplazamientos que invertiria el UGV para
acceder a cada victima desde la celda asociada a su
posicion inicial y desde las celdas correspondientes
a las posiciones de cada victima.

4.3. Etapa 3: Optimizacién de secuencias
para asistencia a victimas

En esta etapa se establece la secuencia de victimas
que cada UGV debera asistir. Se selecciona, de en-
tre todas las posibles combinaciones de secuencias,
aquella que presenta un menor tiempo medio de
espera por victima, atendiendo a las prioridades
de asistencia médica asignadas. Para el escenario
mostrado en la figura 3 se han evaluado un total
de 524.880 secuencias diferentes.
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Figura 6: Mapas de tiempos de llegada a la victima 3 en el entorno simulado.
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Figura 7: Trayectorias planificadas para el entorno
simulado.

4.4. Etapa 4: Determinacién de

trayectorias

Finalmente, en esta etapa se determina la secuen-
cia de celdas que conforman las trayectorias para
llevar a cabo la operacion de rescate por parte del
equipo de UGV. Se realiza un descenso de gradien-
te discreto sobre los mapas de tiempos de llegada
atendiendo a la secuencia de victimas previamente
establecida. En la figura 7 se muestran las trayec-
torias planificadas para el escenario de la figura
3, donde bajo la representaciéon de cada victima
se muestra el correspondiente tiempo de espera de
asistencia médica.
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5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha presentado un pla-
nificador estratégico, que a partir de informacion
aérea previamente obtenida in situ, supone una
mayor rapidez en la asistencia a las victimas, al po-
der calcular trayectorias de acceso sobre un mapa
actualizado del entorno. Dichas trayectorias atien-
den a las inclinaciones presentes en el terreno, a las
caracteristicas de los UGV disponibles y a la prio-
ridad de asistencia médica asignada a cada victi-
ma. De este modo, se minimiza el tiempo medio
de espera de atencién médica por victima, prio-
rizando a aquellas victimas que asi lo requieran.
En este sentido se pretende favorecer el incremen-
to de la eficiencia en las operaciones de rescate,
ayudando a aumentar el indice de supervivencia.

Como trabajo de desarrollo futuro se proponen
realizar mejoras encaminadas a aumentar la segu-
ridad de las trayectorias obtenidas, de modo que
éstas se alejen convenientemente de aquellas areas
que supongan un mayor riesgo de vuelco o coli-
sion para los UGV. Asimismo, debido al elevado
coste computacional, se propone utilizar métodos
de optimizacioén basados en logica temporal lineal
(LTL, linear temporal logic). Estos métodos seran
utilizados para establecer la secuencia para asis-
tencia médica que minimice el tiempo medio de
espera por victima, atendiendo a la clasificacion
de prioridad de asistencia médica asignada.
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English summary

STRATEGIC PLANNER FOR RES-
CUE OPERATIONS WITH UN-
MANNED GROUND VEHICLES

Abstract

The deployment of robotic platforms in
support of emergency management is a
challange that seeks to improve efficiency
i search and rescue missions. This paper
proposes a strategic planner for the res-
cue of victims with a team of ground ro-
bots. The purpose of this intelligent system
18 planning the routes to access a number
of victims according to their location and
priority of medical assistance (i.e., triage).
In particular, this paper offers work in pro-
gress regarding a mew anisotropic variant
of the fast marching method (FMM). Furt-
hermore, preliminary results illustrate the
application under simulated conditions.

Keywords: Strategic planner, rescue ope-
rations, fast marching method, unmanned
ground vehicles, triage
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