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Resumen

Se desarrollé una aplicacion en el robot NAO H25 para la busqueda y localizacion
de personas lesionadas en caso de presentarse un evento sismoldgico y existan
estructuras sin colapsar. De acuerdo con los sismos ocurridos de 1985 y 2017 en
México, es necesario contar con integrantes de la comunidad universitaria que estén
capacitados en la prevencion y busqueda de personas dentro de las instalaciones
del Centro Universitario, asi como de dispositivos electronicos que sirvan de apoyo
para realizar estas tareas. Actualmente en el Centro Universitario Valle de Chalco,
perteneciente a la Universidad Autbnoma del Estado de México (UAEM), no se
cuenta con el apoyo de un robot que este programado para participar en tareas de
busqueda de personas, después de presentarse un sismo, por lo cual es necesaria

una aplicaciébn que este desarrollada e implementada en dicho robot con un
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algoritmo que utilice el Patron de Busqueda por Multiples Habitaciones que se
encuentra en el libro de “Técnicas de busqueda y rescate en estructuras
colapsadas” con el objetivo de inspeccionar todos los espacios del Centro
Universitario e identificar donde y como se encuentra la persona en caso de que
este lastimada o este atrapada.

Palabras Clave: Aplicacion, busqueda y localizacién, lesionados, patron de

busqueda por multiples habitaciones, robot NAO H25.

Abstract

An application was developed in the NAO H25 robot to search and locate injured
people in the event of a seismological event and there are structures without
collapsing. According to the earthquakes that occurred in 1985 and 2017 in Mexico,
it is necessary to have members of the university community who are trained in the
prevention and search of people within the facilities of the Centro Universitario, as
well as electronic devices that serve as support for perform these tasks. Currently,
the Centro Universitario Valle de Chalco, belonging to the Universidad Autonoma
del Estado de México (UAEM), does not have the support of a robot that is
programmed to participate in searching for people, after an earthquake occurs,
which is why it is necessary an application that is developed and implemented in
said robot with an algorithm that uses the Multiple Room Search Pattern found in the
book "Search and rescue techniques in collapsed structures” in order to inspect all
the spaces of the Centro Universitario and identify where and how the person is in
case they are injured or trapped.
Keywords: App, injured, multiple room search pattern, search and location, NAO
H25 robot.

1. Introduccién

De acuerdo con los sismos mas representativos en México, del 19 de septiembre
de 1985 y de 2017. Se sabe que bajo esos siniestros hubo pérdidas humanas y
materiales, donde llevé a grupos de rescatistas y brigadistas a trabajar en equipo

para realizar una labor de apoyo a la ciudadania, inspeccionando las zonas con
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mayor dafio con el fin de localizar y rescatar personas lesionadas o atrapadas bajo
los escombros. Para evitar exponer al personal o lider de rescatistas se debe
considerar que un robot realice la labor de busqueda y localizacion de las personas
gue pudieron quedarse dentro de los edificios sin colapsar, asi como los que
colapsaron durante un evento sismoldgico.

En la presente investigacion se desarrollo e implement6 una aplicacion de busqueda
de lesionados para el robot NAO H25, que represente el patron de busqueda de
lesionados por multiples habitaciones, para inspeccionar edificios que aun no han
colapsado en caso de presentarse un sismo en el Centro Universitario UAEM Valle
de Chalco.

El patron de busqueda de lesionados por multiples habitaciones se utiliza cuando
guedan sin colapsar varias habitaciones completas, y el recorrido siempre comienza
y avanza por la derecha mediante la técnica de llamado y escucha [USAID/OFDA,
2010]. El procedimiento para este patron tiene como base la recoleccion de
informacion y preparacion del croquis [USAID/OFDA, 2006].

Tomando en cuenta el punto anterior, es adecuado elegir un robot humanoide ya
que este tiene las caracteristicas similares a un ser humano, en este caso se
considero el robot NAO H25. Es un robot de 58 centimetros, interactivo, totalmente
programable y en constante evolucion, es capaz de interactuar de forma natural,
con todo tipo de publico. Este robot escucha, habla, ve, reconoce objetos, se mueve
y se relaciona con las personas para resolver una problematica o necesidad, por tal
motivo puede ser programado de forma textual o guiada.

NAO es capaz de percibir el entorno a partir de sus multiples sensores, entre los
cuales se encuentran dos camaras, cuatro micréfonos, nueve sensores tactiles, dos
sensores de ultrasonidos, ocho sensores de presion, un acelerometro y un
giroscopio. Ademas, incluye otros elementos de expresion que le dan un alto grado
de interactividad, como sus 53 LEDs RGB, su sintetizador de voz y sus dos
altavoces [Aliverobots, S/F]. Para el desarrollo de la aplicacion mencionada
anteriormente, se necesitan conocer las siguientes definiciones: Un colapso es una
destruccion, deformacion, ruina o paralizacion de una estructura o sistema [Real

Academia Espafiola, 2021]. Una lesién “es un cambio anormal en la estructura de
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una parte del cuerpo producida por un dafio externo o interno” [Pérez y Merino,
2010]. La busqueda son las métodos o acciones de revision y localizacién de lo que
se encuentra perdido o en peligro [Formacion y Especializacion en Seguridad, S. L.,
2016]. Para el desarrollo de la aplicacién en el robot NAO H25, se utiliz6 el modelo
de cascada. Este fue el primer modelo de proceso de desarrollo de software o ciclo
de vida del software. Las principales etapas de este modelo se transforman en
actividades fundamentales de desarrollo [Sommerville, 2006]:

e Andlisis y definicion de requerimientos: Los servicios, restricciones y metas
del sistema se definen a partir de las consultas con los usuarios. Basicamente
se obtiene la especificacion del sistema.

e Disefio del sistema y del software: El proceso de disefio del sistema divide
los requerimientos en sistemas hardware o software. Establece una
arquitectura completa del sistema. El disefio del sistema identifica y describe
las abstracciones fundamentales del software y sus relaciones.

e Implementacion y prueba de unidades: Durante esta etapa, el disefio del
sistema se lleva a cabo como un conjunto o unidades de programas. La
prueba de unidades implica verificar que cada una cumpla su especificacion.

e Integracion y prueba del sistema: Los programas o las unidades individuales
de programas se integran y prueban como un sistema completo para
asegurar que se cumplan los requerimientos del software. Después de las
pruebas, el software se entrega al cliente.

e Funcionamiento y mantenimiento: Generalmente esta es la fase mas larga
del ciclo de vida. El sistema se instala y se pone en funcionamiento practico.
El mantenimiento implica corregir errores no descubiertos en las etapas
anteriores del ciclo de vida, mejorar la implementacion de las unidades del
sistemay resaltar los servicios del sistema una vez que se descubren nuevos

requerimientos.

2. Métodos

Se utilizé el Modelo Cascada para el desarrollo de la aplicacion. A continuacion,

se explican las actividades que se realizaron en cada etapa:
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e Andlisis y definicién de requerimientos. En esta etapa inicial, se investigd
y realizé un algoritmo sobre el patrén de busqueda de lesionados por multiples
habitaciones, en las siguientes etapas se programara la aplicacion que se
ejecutara en el robot NAO H25. De acuerdo con el patréon de multiples
habitaciones es necesario contar con un equipo de rescate conformado por
dos o tres personas, ya que uno de ellos debe dar las indicaciones de acuerdo
con la situacién y su experiencia en la capacitacion obtenida, también es
importante resaltar que el robot NAO H25 es un apoyo para poder acceder a
los lugares mas estrechos, y de acuerdo con el algoritmo se dara un recorrido
por la derecha marcando una linea de vida si es necesario.

El robot NAO H25 estéd programado para localizar a alguien en estructuras no
colapsadas. Cabe enfatizar que el lider estara monitoreando en tiempo real, lo
que la camara del robot va captando durante el recorrido de este. A
continuacion, se muestra el algoritmo de las actividades que realizan el lider
de la bausqueda y el robot NAO H25 para la busqueda de lesionados, utilizando
el patron de multiples habitaciones [USAID/OFDA, 2006]:

1. Encender el robot.

2. Colocar el robot en la entrada del edificio a inspeccionar.

3. Iniciar la aplicacion en el robot.

4. El robot indica utilizando un parlante jATENTOS, ESTOY LISTO PARA
LA BUSQUEDA!

5. El lider y el robot comienzan el recorrido del &rea, caminando por la
derecha, de no tener acceso gira 90° a la izquierda y continua con el
recorrido.

6. En caso de haber puertas cerradas, el lider intentara abrirla para que el
robot ingrese.

7. Una vez ingresado el robot a las instalaciones del Centro Universitario,
inspecciona si hay personas en el lugar, diciendo por el parlante ¢ HAY
ALGUIEN AHI, ME ESCUCHAN?

8. En caso de haber personas lesionadas, el robot dira jALERTA,
ALERTA!, jAQUI HAY ALGUIEN!
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9. El robot dara un recorrido por toda la sala en la que se encuentre
siempre caminando por el lado derecho, hasta que llegue de nuevo a la
puerta de la sala que inspecciono.

10. Una vez finalizado el recorrido el robot se despedir4 diciendo jHE
TERMINADO LA INSPECCION!

Disefio del sistemay del software
De acuerdo con el algoritmo anterior se optd por realizar un diagrama de flujo
(figura 1) para modelar y ejemplificar las actividades que realiza el robot NAO H25,

considerando que cada paso se sigue consecutivamente.

Habday actia

Hablay actaz | Hay aiguien ati, me
Atento, estoy listo escuchan?
para b b squeda’
Actix
. Hablay actix
Comencali bosquecs Escucha a sl
dentro del edific io “sguin? ALERTA. ALERTA,
(AQUI HAY ALGUEN
l NO l
LEncuenira sl Hablay actix Hablay actix
una puerta?
pos Sigue ol recomido Sigue of recormisdo
NO l
Habiay actix
- iHe berman 2de (2
Aok | inspeccadn!
Sigue ¢l recorrido

Fuente: [Elaboracion Propial.

Figura 1 Actividades que realiza el robot NAO H25 para la busqueda de lesionados.

El lider supervisa cada actividad que se va realizando durante la busqueda, y si hay
un area donde el personal no pueda acceder dara la orden para que el robot NAO
ingrese, en la figura 2 se muestra cada paso que el lider debe realizar para una

busqueda con el robot.
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Actia: Actia:
Prende el robot > Ejecuta la
NAO H25 aplicacion
A
Actiia:
Habla y actia: Actia:
Da indicacion al robot Toca el sensor trasero
NAO H25 de seguir con de la cabeza del robot
la busqueda NAO H25
Fuente: [Elaboracion Propia].

Figura 2 Diagrama de flujo de las actividades que realiza el lider de proteccion civil.

Y

Toca el sensor
central de la cabeza
del robot NAO H25

Iy

Para simplificar y lograr entender las actividades que realiza cada miembro del
equipo de proteccion civil, se realizaron casos de uso, donde se muestra la relacion
entre el lider del equipo y el robot NAO H25. En figura 3 se puede apreciar cada
accion que el lider realiza para interactuar con el robot, mientras que en figura 4 se
observan todas las acciones que ejecuta el robot cuando se inicia la aplicacion en

este.

Implementacion y prueba de unidades
Se muestra en la figura 5, el croquis del edificio D del Centro Universitario UAEM
Valle de Chalco, donde se realizara una prueba de inspeccién para la localizacion

de personas lesionadas en caso presentarse un desastre natural.

Coloca al robat NAC H25 en la ertrada del edificioD

% Enciende el rahot MO H25
LIDER
=
Toca sensor del robot

Dia indicacion al robot de seguir con el recorrido ROBOT MAD H25

Fuente: [Elaboracion Propia).
Figura 3 Casos de uso de las acciones que realiza el lider del equipo,
para iniciar la aplicacion en el robot.
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Dice: |ATENTOS, ESTOY LISTO PARA LA BUSQUEDE!

E Comierea recomdo en & edficio

T Hi
RIUTIVO 2 Dice - JHAY ALGUIEN AHI, ME ESCUCHAN?

%
LiDER
‘m_ ALERTA, AGU HAY ALGUIEN!
Dice: IHE TERMINADO LA INSPECCION,

Fuente: [Elaboracion Propia].
Figura 4 Casos de uso de la relacién entre el lider del equipo y el robot.
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Fuente: [Elaboracion Propia].

Figura 5 Croquis del edificio D del Centro Universitario UAEM Valle de Chalco.

Dicho croquis sera utilizado para conocer de forma precisa los espacios por donde
realizara la busqueda el robot. Con base en la figura 5, se realizé una aplicacion
para el robot NAO H25 que se encuentra en el Centro Universitario UAEM Valle de
Chalco, la cual esta dividida en tres secciones y consiste en programar el robot,
modificando los médulos predeterminados tomando como referencia los sensores

tactiles que trae en su cabeza. Para esta aplicacion se ocup6 el sensor trasero el

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~158~



Pistas Educativas, No. 138, enero 2021, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

cual ejecuta una pequefa presentacion y el sensor del centro ejecuta la aplicacion
principal seguido de una breve despedida como se muestra en la figura 6.

En el primer modulo de la aplicacién encontramos la presentacion, figura 7, el cual
esta conformado por médulos predeterminados del software Choregraphe, una
rutina donde levanta el brazo cerrando el pufio para imponer silencio y un audio

donde da la indicacidén de que hacer para comenzar.

Despedida
(=]
Fuente: [Elaboracion Propial.

Figura 6 Distribucion de sensores y estructura general de la aplicacion en Choregraphe.

Send U '
1‘\
,\ u

Fuente: [Elaboracion Propial.
Figura 7 Estructura del modulo “Presentacion”.

Para el desarrollo del segundo modulo se estructuro de una manera mas facil para
poder manipularla, figura 8, ya que se insertaron movimientos predeterminados para
gue el robot pudiera girar y asi lograr completar un mejor recorrido.

También se elaboraron submdédulos los cuales contienen la distancia exacta que
camina de manera recta, utilizando movimientos predeterminados llamados “Move

To”, como se presenta en la figura 9.
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Fuente: [Elaboracion Propial.
Figura 8 Estructura general del médulo “Programa principal”.

1)
Move To () R
63

A_ I3 set parameters of Move To D |
>
A

Parameters
Distance X {m) == | 2400000

Distance Y (m) == 0.000000

FIDRKIDRED

Theta (rad) == 0.000000
Secure moveTo (Stop if obstacle)

Security Distance (m) =1 ———— 0400000 5

¥ Auto-update parameters on robot

Reset to default

x Cancel

Fuente: [Elaboracion Propia].
Figura 9 Movimiento “Move To” con 2.4 m de distancia.

En la programacion de la aplicacion se colocd una condicién (Switch case) para
ejecutar una accién cuando los datos de entrada sean verdaderos, en este caso,
cuando el robot pregunta si hay alguien lesionado, manda una alerta indicando que
ha encontrado una persona, en caso de que no localice a nadie el lider le dara la
orden para seguir buscando, figura 10.

Durante el recorrido del robot y con ayuda de sus camaras, el lider podra monitorear
en todo momento lo que se vaya captando mediante la funcién “Monitor” en el
software Choregraphe, figura 11. Una vez finalizado todo el recorrido dentro del
edificio se ejecuta una rutina que indica la conclusién de la inspeccion, habiendo
considerado la busqueda en cada puerta que se encuentra en la planta baja del

edificio, figura 12.
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I

Fuente: [Elaboracion Propia].

Figura 10 Switch Case para toma de decisiones del robot NAO H25.
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Fuente: [Elaboracion Propia].

Figura 11 Interfaz de Choregraphe con la ventana “Monitor”.

+

Play Sound EI

= J

\

Fuente: [Elaboracion Propia].

Figura 12 Estructura del médulo “Despedida”.
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3. Resultados

En la etapa de integracion y prueba del sistema, bajo el Modelo Cascada
utilizado, se realizé una demostracion de la aplicacion en la cual se encontraron
presentes nueve alumnos y tres docentes de la carrera de Ingenieria en
Computacion sumando un total de doce personas, ver figura 13.
Como se puede apreciar en la figura 14, al término de la demostracion se les aplico
una encuesta con escala de Likert y con las respuestas de cada encuesta se
pudieron obtener las siguientes estadisticas. El 58% indican que la aplicacion es
buenay el 42% comentan que la aplicacién es regular, ver figura 15.

Fuente: [Elaboracion Propia].
Figura 13 Demostracion de la aplicacion.

Fuente: [Elaboracion Propia].
Figura 14 Aplicacion de cuestionarios.
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éQué te parecid la aplicacién?

regular
42% = buena

= regular

= mala

Fuente: [Elaboracion Propia].
Figura 15 Estadisticas de la primera pregunta del cuestionario aplicado.

El 100% de los presentes indican que el titulo si va acorde a la aplicacion, como se
presenta en la figura 16. EI 92% indican que si puede ser aplicada en otro escenario
y el 8% comentan que no puede ser aplicada a otros escenarios (Figura 17). EI 59%
indican que la aplicacion es innovadora, el 33% comentan que mas 0 menos

innovadora y el 8% dicen que no es innovadora (Figura 18).

éLa aplicacion va acorde al titulo
planteado?

L_E
no

W mas 0 menos

Fuente: [Elaboracion Propia].
Figura 16 Estadisticas de la segunda pregunta del cuestionario aplicado.

éCrees que la aplicacion puede ser
aplicada en mas escenarios?

s
Hno

¥ no aplica

Fuente: [Elaboracion Propia].
Figura 17 Estadisticas de la tercera pregunta del cuestionario aplicado.

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~163~



Pistas Educativas, No. 138, enero 2021, México, Tecnol6gico Nacional de México en Celaya

éTe parece que la aplicacidn es
innovadora?

L
no

B Maso menos

Fuente: [Elaboracion Propia).
Figura 18 Estadisticas de la cuarta pregunta del cuestionario aplicado.

El 92% indican que es amigable la aplicacion y el 8% comentan que es muy
amigable la aplicacién (Figura 19).

¢Qué tan amigable es paratila
aplicacion?

u muy amigable
W amigable

= no tan amigable

Fuente: [Elaboracion Propia].
Figura 19 Estadisticas de la quinta pregunta del cuestionario aplicado.

4. Discusion

Hay diferentes tipos de robots alrededor del mundo y todos con distintas
finalidades en su aplicacién, aplicados en la medicina, aplicaciones militares,
investigacion, educacion, agricultura, etc. [Cajal, 2019].
Destacando la aplicacion que se le da a los robots, podemos resaltar los que son
desarrollados para busqueda después de un sismo, pero la mayoria de todos los
gue realizan actividades similares tienen forma de arafia, vehiculo o escarabajo, sin
embargo, la aplicacién desarrollada, abre los panoramas a la elaboracién de nuevas
herramientas que pueden ser de apoyo para los grupos de rescatistas, y asi lograr
el menor riesgo posible para las personas que inspeccionan los espacios.
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Por otra parte el robot NAO ha sido de apoyo para distintos ambitos en el mundo de
la robdtica, desde programarlo para jugar un partido de futbol con otros robots, hasta
programarlo para contar cuentos o ensefiar a contar, por lo cual es la mejor opcién
para desarrollar una labor de busqueda, considerando los puntos mencionados
anteriormente, no hay un robot humanoide que realice la busqueda dentro de un
edificio al menos en México, ya que distintas universidades han optado por otros
tipos de robot [Palacios, 2018].

Por consiguiente, durante el desarrollo de la aplicacion se fueron presentando
grandes logros para una mejor aportacion en el tema de los sismos, por lo que se
pudo verificar que un robot humanoide tiene mas posibilidades de realizar las
actividades similares a las de un ser humano.

Se obtuvieron los resultados esperados al plantear la problemética, ya que la
aplicacion cumplio con todos los puntos considerados en los cuales fue de apoyo
para los usuarios:

e Se programaron los sensores tactiles de la cabeza del robot NAO H25, para
una distribucion mejor de las acciones principales al momento de ejecutar la
aplicacion.

e Se logré el recorrido completo de la planta baja del edificio D del Centro
Universitario UAEM Valle de Chalco, teniendo una completa autonomia el
robot NAO H25 en todo momento.

e El robot realiza las actividades correspondientes al detectar una puerta y
verificar si hay alguna persona dentro de alguna sala o si no la hay.

e De acuerdo con los cuestionarios la aplicacion es innovadora, creativa,
amigable en su ejecucion e interaccion con los usuarios y se puede aplicar
en distintos escenarios considerando los requisitos necesarios para su
ejecucion, ya que el robot NAO H25 puede adaptarse faciimente por la
autonomia que lo identifica, no sin antes mencionar que la aplicacion esta

perfectamente disefiada y desarrollada para la busqueda.

Podemos denotar que la aplicacién en un robot humanoide da mucho de qué hablar,
en cuanto a la adaptacién que puede haber al momento de realizar una basqueda,
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tomando en cuenta que la mayoria de las personas optan por otro tipo de robot, ya
sea por ser compactos o por su mejor desplazamiento, pero sin embargo se noto
que un robot con extremidades similares a un humano también puede realizar labor
de busqueda, siempre y cuando se programe de manera adecuada, considerando
los puntos mas importantes y los espacios principales para tener una busqueda mas
satisfactoria. El robot puede realizar la inspeccion del edificio de forma remota por
medio de una conexiéon WiFi, junto con sus cadmaras HD o un integrante del grupo
de rescatistas lo puede encender dentro del edificio en el que se va a realizar la
bdsqueda.

Por otra parte, el robot NAO no solo se puede aplicar en ambitos de ensefianza, si
no también, puede ser aplicado en una amplia gama de areas de conocimiento, en
este caso se aplico en la localizacion de lesionados en caso de presentarse un
desastre natural, por lo que este proyecto puede abrir el panorama ain mas grande

de lo que se tiene sobre en el tema de robdtica.

5. Bibliografia y Referencias

[1] AliveRobots. (S/F). NAO los robots del futuro son ya una realidad:
https://aliverobots.com/naol/.

[2] Cajal, A. (2019). 10 aplicaciones de la robotica en presente y futuro. Lifede:
https://www.lifeder.com/aplicaciones-robots/

[3] Carpenter, J. (2009). Robot Humanoide. Enciclopedia Libre:
https://es.wikipedia.org/wiki/Robot_humanoide

[4] Formacion y Especializacion en Seguridad, S. L. (2016). Vigilantes de
seguridad en urbanizaciones, poligonos, transportes y espacios publicos.
Madrid: Editorial CEP.

[5] Juarez, C., et. al. (2017). Manejo del Robot NAO H25. Repositorio
Institucional UAEMex: http://ri.uaemex.mx/bitstream/handle/20.500.11799
169972/secme-25335_1.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

[6] Meza, N. (2015). Los 8 sismos mas catastroficos en la historia de México.
Forbes:  https://www.forbes.com.mx/los-8-sismos-mas-catastroficos-en-la-
historia-de-mexicol/.

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203
http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~166~



Pistas Educativas, No. 138, enero 2021, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

[7] Palacios, K. (2018). Alumnos del IPN crean robot para ayudar en sismos.
MILENIO: https://www.milenio.com/ciencia-y-salud/alumnos-ipn-crean-robot
-ayudar-sismos

[8] Pérez, J.y Merino, M. (2010). Definicion de lesion: https://definicion.de/lesion/

[9] Real Academia Espafiola. (2021). Colapso: https://dle.rae.es/colapso.

[10] Sanchez, J. (2015). Técnicas de busqueda y rescate en estructuras
colapsadas. Paraninfo.

[11] SoftBank Robotics. (S/F). NAOqi Documentation Center:
http://doc.aldebaran.com/

[12] Sommerville, I. (2006). Ingenieria del Software. Madrid, Espafa: Pearson
Educacion.

[13] USAID/OFDA. (2006). Busqueda y Rescate en Estructuras Colapsadas.
Embajada de los Estados Unidos de América, San José Costa Rica.

[14] USAID/OFDA. (2010). Curso de Rescate en Estructuras Colapsadas
(CRECL) Nivel Liviano. Estados Unidos de América.

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203
http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~167~



