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Resumen

La Robdtica de Busqueda y Rescate en las tulti-
mas décadas ha sido una linea de gran crecimien-
to, brindando apoyo a brigadas de primera linea
en situaciones pos-desastre, aportando principal-
mente transmisién de informacién desde zonas de
alto riesgo o asistiendo con equipos de primeros
auxilios a victimas. El presente articulo busca es-
tablecer una clasificacion entre los diferentes tipos
de colaboracién que pueden generarse entre robots
terrestres heterogéneos para tareas de busqueda y
rescate, basado en un criterio planteado segun, su
interaccion fisica, por los autores. Para ello se han
realizado diferentes pruebas mediante robots con
diferentes sistemas de locomocién (orugas, patas)
en entornos reales que han permitido validar el
criterio planteado. Entre las principales situacio-
nes abordadas se destaca el contacto fisico direc-
to (Marsupial - Rampa) e indirecto (cables) y sin
contacto fisico (percepcién externa - feromonas)
para entornos pos-desastre. De entre las principa-
les ventajas de la robdtica colaborativa, extraidas
como conclusién en base a este estudio, destacan
la capacidad de maximizar las dreas de busque-
da, accediendo a zonas elevadas, explorando crate-
res/socavones o asistencia entre robot a través de
zonas con oclusiones, de manera similar a como lo
haria una brigada de intervencién humana.

Palabras clave: Robots Colaborativos, ROS,
Sistemas Multirobot, Busqueda y Rescate, Siste-
mas de Percepcién.

1. INTRODUCCION

Los entornos pos-desastre consecuencia de suce-
sos naturales (terremotos, huracanes, inundacio-
nes, Etc.) o atentados; han tenido como conse-
cuencia la pérdida de miles de vidas segun regis-
tros histéricos [39]. Dentro de estos escenarios han
existido intervenciones robotizadas que han dado
soporte a las brigadas de emergencia, aportando
con informacién del entorno, como los registrados
en Estados Unidos (Torres Gemelas - 2001) [4],
Japén (Fukushima - 2011) [9], Italia (Amatrice -
2016) [17], México (2017) [41].

Los sistemas multirobot (MRS por sus siglas en
ingles), han mostrado ser un elemento de sopor-
te de gran relevancia para brigadas de rescatistas,
protegiendo la integridad humana al efectuar ins-
pecciones tempranas, previo al ingreso de briga-
das. Dentro de las ventajas de los MRS se des-
taca ademds, que permiten masificar las areas de
busqueda y optimizan el tiempo de busqueda de
victimas [20, 3, 27, 8].

El principal enfoque de este trabajo, busca esta-
blecer una agrupacién dentro del estado del arte
para los robots colaborativos (terrestres) en base
a un criterio de interaccién fisica planteado por
los autores. De este modo, en base a la existen-
cia de interaccién o en funcién de las capacidades
particulares de cada robot, tanto mecanicas como
sensoriales, el fin comuin serd maximizar el alcance
de zonas exploradas en estos entornos.

Dentro de los desarrollos mas relevantes dentro
de este campo, se han analizado y extraido las
principales aportaciones, a fin de poder establecer
un criterio propio para poder clasificar a los robots
colaborativos. De esta manera en estos trabajos
se destaca una clasificacion de MRS enfocada en
coordinacién, donde se establecen coordinaciones
fuertemente y poco coordinadas [10].

Por otra parte, otros desarrollos se enfocan en
agrupar a los robots de busqueda y rescate en fun-
cién de sus sistemas de locomocion o sistemas sen-
soriales [8]. Uno de los desarrollos mas recientes
se enfoca en tareas de planificacién, coordinacion,
percepcién y visién [32]. En [26] se agrupa a los ro-
bots en funcién de las tareas a efectuar, asi como
los sistemas de locomocion y sensores principal-
mente utilizados para estos ambientes.

El criterio de clasificacién propuesto por los au-
tores, segun la interaccién fisica se muestra en
la Figura 1. En ella se muestra un diagrama que
parte de los MRS para el Criterio 1 evaluando si
son o no colaborativos, se consideran tanto ho-
mogéneos y heterogéneos para ejecutar las tareas.
Dentro de los tipos de colaboracion, se plantea la
Relacién Fisica con/sin contacto en el Criterio 2
(para el primer caso se considera contacto direc-
to/indirecto). Finalmente el Criterio 3 se enfoca en
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las capacidades de interaccién de los robots tan-
to adaptaciones mecanicas como sensoriales para
efectuar la colaboracion.
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Figura 1: Criterio de clasificacién para robots cola-
borativos en base a la interaccién fisica planteada
por los autores.

Este articulo esta estructurado de la siguiente ma-
nera en la Seccién 2 se destacan las contribucio-
nes mas relevantes dentro del campo. La Seccién
3 muesta los principales desarrollos actuales en-
focados segun el criterio propuesto, el desarrollo
experimental y discusién se detallan en la Seccién
4. Finalmente la Seccién 5 presenta las conclusio-
nes extraidas de este trabajo.

2. ESTADO DEL ARTE

La evolucién de los trabajos dentro del drea de ro-
bots colaborativos aplicados a tareas de buisqueda
y rescate, ha tenido un crecimiento exponencial a
lo largo de las tltimas dos décadas. La Figura 2
indica el crecimiento anual del niimero de trabajos
con tematica Robdética Colaborativa para Busque-
da y Rescate”, mientras la linea roja muestra el
tipo de crecimiento exponencial que han experi-
mentado los mismo. Esto es una muestra del cre-
ciente interés que existe en esta area de la robdtica
por parte de grupos y centros de investigacion en
el mundo.

En esta seccion se enfatizara la clasificacion plan-
teada agrupando los principales desarrollos dentro
del estado del arte segin el criterio de interaccién
fisica definido por los autores.

Dentro del campo de la colaboracién, la mayoria
de los enfoques se centran en temas de localizacién
[15], mapeado [42], manipulacion de objetos [11],
exploracién sincronizada [22].

En la literatura pueden encontrarse clasificacio-
nes se los MRS atendiendo criterios: el nivel de
coordinacién [10], la percepcién-coordinacién [33],
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Figura 2: Crecimiento de trabajos relacionados
con tematica de Robética de Colaborativa para
Busqueda y Rescate”dentro de Google Scholar.

el grado de interaccién [45] o la aplicacién entre
otros [6].

En base a estos desarrollos se plantea el criterio de
clasificacién de los Robots Colaborativos en base
a la interaccidén fisica descrita en la Figura 1, ya
que ninguna de las clasificaciones encontradas ha
sido realizada en base a la interaccion fisica entre
robots terrestres de busqueda y rescate.

3. CLASIFICACION

3.1. Robots Colaborativos, Interaccion
con Contacto

Dentro de esta ramificaciéon planteada, se conside-
ran dos tipos de contacto para la colaboracién. El
directo donde donde uno o varios robots presen-
tan una interaccién rigida e intrusiva para abordar
la mision y el indirecto donde existe un elemento
intermedio no rigido para la colaboracién.

3.1.1. Contacto Directo - Marsupial

Los robots de tipo marsupial han sido desarrolla-
dos a lo largo de las ultimas dos décadas, destacan-
do una de sus principales ventajas como la opti-
mizacion de energia para transportar uno o varios
robots [7] por uno de mayores capacidades de car-
ga vy energéticas, asi como la rapidez de transporte
hacia una zona [23, 43]. Algunos de los desarrollos
mas relevantes utilizan rampas para llevar robots
con orugas [25, 5|, o ascensores para el levanta-
miento [44]

3.1.2. Contacto Directo - Rampa

Este campo dentro de la robética para superacién
de obstaculos positivos o ascenso a zonas eleva-
das ha sido poco explorado, sobre todo enfoca-
do a sistemas robdticos auténomos colaborativos.
Los desarrollos actuales se han enfocado en detec-
tar una zona de subida (rampa) existente en el
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entorno y subir por ella [18], asi como para ba-
jar por la misma [21]. Otro desarrollos construyen
rampas mediante material de aportacién, pero no
para fines colaborativos [28]. Dentro de este nicho
se ha enfocado uno de los aportes presentados en
la siguiente seccién, donde se presenta una prime-
ra fase de la superacién colectiva de obstaculos en
altura mediante dos robots colaborativos.

3.1.3. Contacto Directo - Autesamble

Este campo que ha sido motivo de frecuentes in-
vestigaciones, sobre todo ha sido abordado por en-
jambres de robots, estos de forma colaborativa su-
peran grietas, estableciendo configuraciones varia-
bles [24, 29]. Generalmente este tipo de robots uti-
lizan mecanismos como gripers para enlazarse en-
tre si, ademds suelen ser robots homogéneos [14].

La principal ventaja de los enjambres con este tipo
de colaboracion es la modularidad y amplio nime-
ro de robots que pueden realizar esta cooperacién
[40, 30].

3.1.4. Contacto Indirecto - Cables

Este concepto ha sido aplicado en las tltimas déca-
das, sobre todo para el descenso de robots por pen-
dientes pronunciadas, para explorar crateres. Des-
tacan sobre todo los proyectos CESAR y DANTE
IT dentro de esta area [1, 35, 2, 16].

Sin embargo actualmente no se han encontrado
desarrollos de robots colaborativos que ejecuten
esta tarea de forma auténoma.

3.2. Robots Colaborativos, Interaccion
sin Contacto

Ademas de la dependencia fisica para la colabora-
cion, existe otro campo que se ha planteado como
subclasificacién que es la colaboracién sin contac-
to. Esta busca abordar las situaciones donde el
sistema de percepciéon de un robot pierde infor-
macién del medio por lo cual requiere de infor-
macién adicional externa (generalmente mediante
imagen), proveniente de otro robot colocado en un
punto de vista favorable.

3.2.1. Sin Contacto - Percepciéon Externa

Este tipo de colaboracion es especialmente intere-
sante ya que permite a un robot continuar con una
misién de exploracién o manipulacién de objetos,
inclusive en zonas donde pueden llegar a existir
oclusiones. Principalmente esto se produce cuan-
do el robot se aproxima al sitio de ejecucién de
la tarea o a una zona con paso estrecho, donde
se produce la tendencia a generar una pérdida de
visién. En este sentido la colaboracion sin contac-
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to establece que un segundo robot puede asistir al
primero guidndolo bajo su sistema referencial para
completar la tarea.

Dentro del estado del arte este tema es poco abor-
dado por robots auténomos, sin embargo existen
algunos desarrollos que usan este concepto de asis-
tencia externa como [31, 19, 37, 34]

3.2.2. Sin Contacto - Feromonas

La interaccién mediante feronomas es un tema am-
pliamente desarrollado dentro del campo de en-
jambres de robots, sobre todo para exploracién de
zonas, buscando imitar el comportamiento de los
insectos, a través de la generacion de gradientes
en areas, utilizando funciones de coste para comu-
nicar a los demas robots del equipo que un sitio
ha sido previamente ya explorado o a su vez co-
municando que existe informacién de interés [13,
38, 36, 12].

4. DESARROLLO
EXPERIMENTAL Y
DISCUSION

En base a lo establecido dentro del estado del arte
y a la clasificacién definida por los autores, se ha
planteado desarrollar como aporte uno de los casos
para cada sistema colaborativo con relacién fisica
tanto con/sin contacto.

De este modo se ha planteado utilizar tres plata-
formas robéticas equipadas con sistemas sensoria-
les y mecanismos de actuacién para abordar los ca-
sos de ascenso a zonas de desnivel mediante rampa
(TCOLAB-1) y percepcién externa para manipu-
lacién de objetos (TCOLAB-2).

4.1. Plataformas Robéticas Terrestres y
Sistemas Sensoriales

Para este desarrollo se han utilizado los robots
mostrados en la Figura 3, respectivamente de iz-
quierda a derecha son:

Figura 3: Equipo de robots heterogéneo utilizado
para el desarrollo de experimentos.
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= ARTU-R: Unitree Rescue Task UPM Robot,
un robot cuadripedo dotado de un manipula-
dor de 6DOF, sensor Lidar 2D, cAmara RGB-
D.

= Wall-e, un robot explorador con orugas de
tamaifio reducido, que cuenta con un sensor
RGB-D.

= Jaguar, una plataforma robusta con oru-
gas dotada de un sistema de elevacién tipo
rampa-marsupial con diversos sensores pro-
pioceptivos y exteroceptivo para conocer su
estado actual.

Los robots que confirman el equipo para la tarea
TCOLAB-1 son Jaguar y Wall-e, mientras para la
TCOLAB-2 son ARTU-R y Wall-e.

4.2. Pruebas en Entornos Controlados

En esta primera fase experimental se han lleva-
do a cabo pruebas en entornos de laboratorio de
manera teleoperada, validando el concepto de co-
laboracién planteado inicialmente.

4.2.1. Ascenso Colaborativo - Marsupial

Este desarrollo planteado, busca masificar la ex-
ploracién inicial en un entorno llevando el robot
explorador (Wall-e) hacia zonas elevadas. En este
sentido el robot rampa (Jaguar) se posiciona de
manera teleoperada en la zona detectada por el
operador en la estacion de mando y despliega la
rampa de dos grados de libertad; posicionandola
tanto en orientacién como longuitudinalmente. La
rampa cuenta con sensores de inclinacién y proxi-
midad para avisar al usuario cuando este préximo
al contacto.

Una vez colocado el robot rampa, el explorador
de forma teleoperada desde la estacién de mando,
se centra y sube hasta alcanzar la zona elevada,
de tal manera que la exploracién sea mas exhaus-
tiva por sitios elevados. La Figura 4(a) muestra
el ascenso colaborativo para dar continuidad a la
exploracién.

La configuracion marsupial se puede adaptar en
estas mismas plataformas, el despliegue inicial del
robot rampa permite en primera instancia subir
al robot explorador y posteriormente se orienta la
rampa en posicion horizontal, como se muestra en
la Figura 4(b).

4.2.2. Percepcién Externa

Esta prueba busca simular una tarea de asistencia
colaborativa para manipulacion de objetos. Don-
de el problema viene dado por que los sistemas
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(a) Robots en configuracién ascenso colaborativo.

,,; ”

(b) Robots en configuracién marsupial.

Figura 4: Configuraciones para robots con inter-
accion de contacto fisico directo.

sensoriales (imagen RGB y nubes de puntos) del
robot ARTU-R (con capacidad de manipulacién)
se ven ocluidos y requieren de un punto de vista
externa para culminar la tarea.

La Figura 5 muestra la esquematizacion de la ta-
rea que en esta primera fase se ha llevado a cabo
de forma teleoperada. Un operador desde una es-
tacién en remoto controla ambos robots. Inicial-
mente en la Figura 5-A ARTU-R se acerca hasta
perder visibilidad del botiquin a sujetar. Por lo
que se requiere de un punto de vista externo para
dar visibilidad al operador. En la Figura 5-B se
muestra el brazo robdtico acercandose al botiquin
para capturarlo.

Se han colocado marcas auxiliares (arucos) en el
extremo del brazo robdético (lineas azules), asi co-
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mo en su torso (linea roja) para definir los sitemas
referenciales respecto al sensor RGB-D de Wall-e.

Figura 5: Ejemplificacién de percepcién externa
para tareas de manipulacién entre robots colabo-
rativos.

4.3. Relevancia de la Clasificacién
Planteada

La clasificacién propuesta agrupa las potenciales
interacciones que los robots colaborativos pueden
tener dentro enfocado en aplicaciones de busque-
da y rescate. Uno de los puntos a destacar es so-
bre todo la ramificacién de robots colaborativos
sin contacto, a través de percepcion externa o me-
diante fermonas. De estas, la primera es la manera
que méas asemeja a la ejecucién de una brigada de
rescate cuando se enfrenta a situaciones: un resca-
tista requiere ser guiado por otro colocado en una
zona con vision mas amplia para alcanzar objetos
o atravesar sitios estrechos.

Por otra parte la iniciativa de agrupar las in-
teracciones que requieren de contacto en di-
recto/indirecto, busca homogeneizar los trabajos
dentro del estado del arte en funcién de las venta-
jas peculiares que cada subramificacién planteada
aportaria, como el marsupial que permite optimi-
zar bateria y tiempo de desplazamiento del robot
transportado. El tipo rampa que busca dar conti-
nuidad a la exploracién en zonas de altura.

A dia de hoy no se ha identificado una clasificacién
en base a la interaccién fisica, dentro del estado del
arte. Por lo cual el aporte planteado se considera
de relevancia.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha planteado una clasificacién
para los robots colaborativos en base a un criterio
de interaccion fisica. El cual ha permitido generar
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un desglose dentro de este campo hasta llegar a
un nivel de colaboracién en funcién de las capaci-
dades mecénicas y sensoriales de los robots.

Las diferentes colaboraciones entre robots hete-
rogéneos, permiten maximizar el alcance de las zo-
nas exploradas, ya sea a través del uso de rampas,
cables o asistencia exteroceptiva.

Una de las ventajas de los robots colaborativos
destaca en la superacion conjunta de obstaculos
de manera similar a como lo realizaria una brigada
de rescatistas, utilizando cuerdas para descenso,
apoyo para subir a zonas elevadas. Como se ha
planteado en las ejemplificaciones descritas en este
tabajo.

Existe un gran campo de estudio dentro de la
robética colaborativa, sobre todo de cara a eje-
cutar las tareas descritas de forma auténoma que
es objeto de futuros desarrollos, en esta primera
fase, se han planteado una serie de ejemplos entre
robots de forma teleoperada.
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English summary

SEARCH AND RESCUE COLLA-
BORATIVE ROBOTICS, A CLAS-
SIFICATION BASED ON PHYSI-
CAL INTERACTION

Abstract

Search and Rescue Robotics has been a li-
ne of remarkable growth in recent deca-
des, providing support to frontline brigades
i post-disaster situations, mainly provi-
ding information transmission from high-
risk areas or assisting with first aid teams
to wvictims. This article seeks to classify
the different types of collaboration gene-
rated between heterogeneous terrestrial ro-
bots for search and rescue tasks based on
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a criterion raised according to their physi-
cal interaction defined by the authors. To
this end, different tests have been speci-
fied using robots with different locomotion
systems (caterpillars, legs) in real environ-
ments that have allowed the proposed cri-
teria to be validated. Among the main si-
tuations addressed, direct physical contact
(Marsupial - Ramp) and indirect (cables)
and without physical contact (external per-
ception - pheromones) for post-disaster en-
vironments stand out. The main advan-
tages of collaborative robotics drawn as a
conclusion based on this study highlight the
ability to maximize search areas, access
elevated areas, explore craters/undercuts
or assist robots through areas with occlu-
stons, in a similar way as a human inter-
vention brigade would do it.

Keywords: Collaborative Robots, ROS,
Immersive Interfaces, Search and Rescue,
Perception Systems.

Referencias

[1] Pablo Abad-Manterola, Issa A. D. Nes-
nas y Joel. W. Burdick. “Motion planning
on steep terrain for the tethered axel ro-
ver”. En: 2011 IEEE International Confe-
rence on Robotics and Automation. 2011,
pégs. 4188-4195. DOI: 10.1109/ICRA.2011.
5980238.

[2] John E. Bares y David S. Wettergreen. “Les-
sons from the Development and Deployment
of Dante II”. En: Field and Service Robotics.
Ed. por Alexander Zelinsky. London: Sprin-
ger London, 1998, pags. 74-81. ISBN: 978-1-
4471-1273-0.

[3] J.L.Baxter y col. “Multi-Robot Search and
Rescue: A Potential Field Based Approach”.
En: Autonomous Robots and Agents. Ed.
por Subhas Chandra Mukhopadhyay y Gou-
rab Sen Gupta. Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg, 2007, pags. 9-16. ISBN:
978-3-540-73424-6. DoOI: 10.1007/978-3~-
540-73424-6_2. URL: https://doi .org/
10.1007/978-3-540-73424-6_2.

[4] Michael R. Blackburn, H. R. Everett y Ro-
bin T. Laird. After Action Report to the
JointProgram Office: Center for theRobotic
Assisted Search and Rescue (CRASAR) Re-
lated Efforts at the World Trade Center.

[10]

[11]

Robdtica

Inf. téc. SPACE y NAVAL WARFARE SYS-
TEMS CENTER SAN DIEGO CA, ago. de
2002.

Micael S. Couceiro y col. “Marsupial teams
of robots: deployment of miniature ro-
bots for swarm exploration under com-
munication constraints”. En: Robotica 32.7
(2014), péags. 1017-1038. por: 10 . 1017 /
S0263574713001185.

Rachael N. Darmanin y Marvin K. Bugeja.
“A review on multi-robot systems categori-
sed by application domain”. En: 2017 25th
Mediterranean Conference on Control and
Automation (MED). 2017, pags. 701-706.
DOI: 10.1109/MED.2017.7984200.

Frank Dellaert y col. “The Georgia Tech Ye-
llow Jackets: A Marsupial Team for Urban
Search and Rescue.” En: AAAI Mobile Ro-
bot Competition 2002 (2002), pags. 44-49.

Jeffrey Delmerico y col. “The current sta-
te and future outlook of rescue robotics”.
En: Journal of Field Robotics 36.7 (2019),
pags. 1171-1191. poOL: https://doi.org/
10 . 1002/ rob . 21887. eprint: https://
onlinelibrary . wiley . com / doi / pdf /
10 . 1002 / rob . 21887. URL: https : / /
onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.
1002/rob.21887.

Ron Eguchi y col. The 2010 Canterbury and
2011 Christchurch New Zealand Earthqua-
kes and the 2011 Tohoku Japan Farthquake.
Inf. téc. Earthquake Engineering Research
Institute, 2012.

A. Farinelli, L. Tocchi y D. Nardi. “Multiro-
bot systems: a classification focused on coor-
dination”. En: IEEE Transactions on Sys-
tems, Man, and Cybernetics, Part B (Cy-
bernetics) 34.5 (2004), pags. 2015-2028. DOT:
10.1109/TSMCB.2004.832155.

Zhi Feng y col. “An overview of collabo-
rative robotic manipulation in multi-robot
systems”. En: Annual Reviews in Control
49 (2020), pags. 113-127. 1ssN: 1367-5788.
DOIL: https ://doi.org/10.1016/j .
arcontrol . 2020 . 02 . 002. URL: https:
/ / www . sciencedirect . com / science /
article/pii/S1367578820300043.

Anna Font Llenas y col. “Quality-sensitive
foraging by a robot swarm through virtual
pheromone trails”. En: International confe-
rence on swarm intelligence. Springer. 2018,
péags. 135-149.

Rubén Martin Garcia y col. “Urban Search
and Rescue with Anti-pheromone Robot
Swarm architecture”. En: 2021 Telecoms
Conference (ConfTELE). 2021, pags. 1-6.

684 https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498418.0679



XLIII Jornadas de Automatica

[14]

[15]

[16]

[21]

[23]

DOI: 10 . 1109 / ConfTELE50222 . 2021 .
9435557.

Roderich Gross y col. “Autonomous Self-
Assembly in Swarm-Bots”. En: [EEFE
Transactions on Robotics 22.6 (2006),
pégs. 1115-1130. por: 10.1109/TRO. 2006 .
882919.

Ivan Kalinov y col. “High-Precision UAV
Localization System for Landing on a Mo-
bile Collaborative Robot Based on an IR
Marker Pattern Recognition”. En: 2019
IEEE 89th Vehicular Technology Conferen-
ce (VTC2019-Spring). 2019, pags. 1-6. DOL:
10.1109/VTCSpring.2019.8746668.

M. Krishna, J. Bares y E. Mutschler.
“Tethering system design for Dante II”.
En: Proceedings of International Conference
on Robotics and Automation. Vol. 2. 1997,
1100-1105 vol.2. por: 10 . 1109 / ROBOT .
1997.614283.

I. Kruijff y col. “Deployment of ground and
aerial robots in earthquake-struck Amatrice
in Ttaly (brief report)”. En: 2016 IEEE In-
ternational Symposium on Safety, Security,
and Rescue Robotics (SSRR). Oct. de 2016,
pégs. 278-279. DOI: 10.1109/SSRR . 2016 .
7784314.

I-Hsum Li y col. “Autonomous Ramp De-
tection and Climbing Systems for Tracked
Robot Using Kinect Sensor”. En: Interna-
tional Journal of Fuzzy Systems 15 (2013),
pégs. 452-459.

Y.F. Li y M.H. Lee. “Applying vision gui-
dance in robotic food handling”. En: IEEE
Robotics Automation Magazine 3.1 (1996),
péags. 4-12. DOI: 10.1109/100.486656.

Cai Luo y col. “Multi-robot search and res-
cue team”. En: 2011 IEEFE International
Symposium on Safety, Security, and Res-
cue Robotics. 2011, pags. 296-301. DoI: 10.
1109/SSRR.2011.6106746.

Christian Lutz y col. “NAO walking down a
ramp autonomously”. En: 2012 IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Ro-
bots and Systems. 2012, péags. 5169-5170.
DOI: 10.1109/IR0S.2012.6386268.
Nesrine Mahdoui, Vincent Frémont y En-
rico Natalizio. “Cooperative Frontier-Based
Exploration Strategy for Multi-Robot Sys-
tem”. En: 2018 13th Annual Conference
on System of Systems Engineering (SoSE).
2018, pédgs. 203-210. por: 10.1109/SYSOSE.
2018.8428787.

Tahzib Mashrik y col. “Urban search and
rescue mission: The use of marsupial ro-
bots”. En: Journal of Modern Science and
Technology 4.1 (2016).

[24]

[25]

[26]

[28]

Robdtica

Francesco Mondada y col. “Search for res-
cue: an application for the SWARM-BOT
self-assembling robot concept”. En: Techni-
cal report, LSA2-125-STI (2002).

R.R. Murphy. “Marsupial and shape-
shifting robots for urban search and rescue”.
En: IEEE Intelligent Systems and their Ap-
plications 15.2 (2000), pags. 14-19. pOI: 10.
1109/5254.850822.

Robin R. Murphy, Satoshi Tadokoro y Ale-
xander Kleiner. “Disaster Robotics”. En:
Springer Handbook of Robotics. Ed. por
Bruno Siciliano y Oussama Khatib. Cham:
Springer International Publishing, 2016,
pags. 1577-1604. 1SBN: 978-3-319-32552-1.
DOI: 10.1007/978-3-319-32552-1_60.
URL: https://doi.org/10.1007/978-3-
319-32552-1_60.

Keiji Nagatani y col. “Multirobot explora-
tion for search and rescue missions: A re-
port on map building in RoboCupRescue
2009”. En: Journal of Field Robotics 28.3
(2011), pags. 373-387. DOL: https://doi.
org/10.1002/rob.20389. eprint: https:
//onlinelibrary.wiley . com/doi/pdf/
10 . 1002 / rob . 20389. URL: https : / /
onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.
1002/rob.20389.

Nils Napp y Radhika Nagpal. “Distribu-
ted amorphous ramp construction in uns-
tructured environments”. En: Robotica 32.2
(2014), pégs. 279-290. por: 10 . 1017 /
S0263574714000113.

Rehan O’Grady y col. “Robots auto-
nomously self-assemble into dedicated
morphologies to solve different tasks”.
En: Proceedings of the 9th International
Conference on Autonomous Agents and
Multiagent Systems: volume 1-Volume 1.
2010, pags. 1517-1518.

Rehan O’Grady y col. “Swarm-Bots to the
Rescue”. En: Advances in Artificial Life.
Darwin Meets von Neumann. Ed. por Geor-
ge Kampis, Istvan Karsai y Eors Szathmary.
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidel-
berg, 2011, pags. 165-172. 1SBN: 978-3-642-
21283-3.

Mario Prats y col. “Robotic execution of
everyday tasks by means of external vi-
sion/force control”. En: Intelligent Service
Robotics 1.3 (2008), péags. 253-266.

Jorge Pena Queralta y col. “Collaborati-
ve Multi-Robot Search and Rescue: Plan-
ning, Coordination, Perception, and Ac-
tive Vision”. En: IEEE Access 8 (2020),
pags. 191617-191643. por: 10 . 1109 /
ACCESS.2020.3030190.

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498418.0679 685



XLIII Jornadas de Automatica

[33]

[34]

[35]

[37]

686

Jorge Pena Queralta y col. “Collaborati-
ve Multi-Robot Systems for Search and
Rescue: Coordination and Perception”. En:
CoRR abs/2008.12610 (2020). arXiv: 2008.
12610. URL: https://arxiv . org/abs/
2008.12610.

Abhijeet Ravankar y col. “Intelligent Robot
Guidance in Fixed External Camera Net-
work for Navigation in Crowded and Narrow
Passages”. En: Proceedings 1.2 (2017). 1SSN:
2504-3900. DOI: 10 . 3390/ ecsa—- 3 -D008.
URL: https://www.mdpi.com/2504-3900/
1/2/37.

Jakob Schwendner y col. “CESAR: A lu-
nar crater exploration and sample return
robot”. En: 2009 IEEE/RSJ International
Conference on Intelligent Robots and Sys-
tems. 2009, pags. 3355-3360. DOI: 10.1109/
IR0S.2009.5354353.

Zhiguo Shi y col. “Adaptive reinforcement
Q-Learning algorithm for swarm-robot sys-
tem using pheromone mechanism”. En:
2013 IEEE International Conference on Ro-
botics and Biomimetics (ROBIO). 2013,
pégs. 952-957. DOI: 10.1109/ROBIO.2013.
6739586.

Kyung-Hwan Shim y col. “Assistive Robotic
Arm Control based on Brain-Machine Inter-
face with Vision Guidance using Convolu-
tion Neural Network”. En: 2019 IEEFE Inter-
national Conference on Systems, Man and
Cybernetics (SMC). 2019, pégs. 2785-2790.
DOI: 10.1109/SMC.2019.8914058.

Daniel H. Stolfi y col. “Emerging Inter-
Swarm Collaboration for Surveillance Using
Pheromones and Evolutionary Techniques”.
En: Sensors 20.9 (2020). 1SsN: 1424-8220.
DOI: 10.3390/s20092566. URL: https://
www.mdpi . com/1424-8220/20/9/2566.

UNDRR. United Nations Office for Disaster
Risk Reduction (UNDRR). URL: https://
www.undrr.org/home.

Hongxing Wei y col. “Sambot: A self-
assembly modular robot for swarm robot”.
En: 2010 IEEFE International Conference on
Robotics and Automation. 2010, pags. 66-71.
DOI: 10.1109/R0OB0OT.2010.5509214.

Julian Whitman y col. “Snake Robot Urban
Search After the 2017 México City Earth-
quake”. En: IEEE International Symposium
on Safety, Security, and Rescue Robotics
(SSRR) (ago. de 2018).

Yufeng Yue y col. “Probabilistic Fusion Fra-
mework for Collaborative Robots 3D Map-
ping”. En: 2018 21st International Con-
ference on Information Fusion (FUSION).

Robdtica

2018, pags. 488-491. DOI: 10.23919/ICIF .
2018.8455670.

[43] Jie Zhao y col. “Research on the Appli-
cation of a Marsupial Robot for Coal Mi-
ne Rescue”. En: Intelligent Robotics and
Applications. Ed. por Caihua Xiong y col.
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidel-
berg, 2008, pags. 1127-1136. 1SBN: 978-3-
540-88518-4.

[44] Peng Zhao y col. “The design of a
mother robot for marsupial robotic sys-
tem”. En: 2014 IEEE International Con-
ference on Mechatronics and Automation.
2014, pags. 675-679. DOI: 10.1109/ICMA.
2014.6885778.

[45] Anmin Zhu y Simon X. Yang. “A survey on
intelligent interaction and cooperative con-
trol of multi-robot systems”. En: IEEE IC-
CA 2010. 2010, pags. 1812-1817. por: 10.
1109/ICCA.2010.5524132.

© 2022 by the authors.
‘ @ @ @ @ \ Submitted for possible
open access publication

under the terms and conditions of the Creative

Commons  Attribution CC-BY-NC 4.0 licen-
se (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
sa/4.0/deed.es).

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498418.0679





