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Resumen

Los vehiculos no tripulados o drones controlados por inteligencia artificial cuentan con muchas ventajas
en el ambito de la seguridad y seguimiento inteligente de personas u objetos. Aun asi, sus competencias
se ven limitadas debido a su reducida capacidad de procesamiento de datos. Por este motivo, se propone
incorporar una estructura de comunicacion entre un sensor RGB-D que se encuentra a bordo del drone y 1a
computadora en tierra capaz de ejecutar los algoritmos de inteligencia artificial en tiempo real para poder
entregar los resultados al sistema de vuelo y hacer posible un seguimiento e identificacién de un sujeto en
tiempo real. Es por esto que se cuenta con un algoritmo de codificacién y transmisién de datos de baja
latencia junto con ROS2 para comunicar, tanto al drone con su estacion en tierra como, el procesamiento
de datos.

PALABRAS CLAVE: DRONE - SEGUIMIENTO AUTONOMO - RASTREO - TRACKEO - RASTREO E IDENTIFICA-
CION DE PERSONAS - PERSECUSION - CAMARA KINECT

Abstract

Unmanned vehicles or drones controlled by artificial intelligence have many advantages in the field of
security and intelligent monitoring of people or objects. Even so, its powers are limited due to its reduced
data processing capacity. For this reason, it is proposed to incorporate a communication structure between
an RGB-D sensor that is on board the drone and the ground computer capable of executing the artificial
intelligence algorithms in real time in order to deliver the results to the flight system and make it possible
to track and identify a subject in real time. This is why there is a low latency data transmission and coding
algorithm together with ROS2 to communicate both the drone with its ground station and the data
processing;

KEYWORDS: TRACKING - DRONE - DRONE COMMUNICATION SYSTEM - DRONE CONTROLLED BY Al -
DRONE TRACKING - ROS2
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Introduccion

Enla actualidad, los vehiculos no tripulados (UAVs) o drones dependen de un piloto que dirige
su movimiento o de un programa preconfigurado mediante el cual se le asigne la misién
a cumplir (Dardoize, ¢ al., 2019). Sin embargo, cuando es necesario el seguimiento de un
objeto o persona, esta tarea se vuelve muy complicada para el piloto que debe mantener
una distancia adecuada, evitar obstaculos, entre otras cosas. Si bien existen dispositivos
que permiten que los drones sean autbnomos en sus movimientos y desplazamientos, estos
deben posicionarse con anterioridad en la zona donde el drone se desplazara (Pavlenko
et al., 2019). Asi mismo, existen vehiculos no tripulados que incorporan algoritmos de
inteligencia artificial para identificar y seguir objetos A pesar de ello, estos algoritmos no son
lo suficientemente eficientes para cumplir el objetivo y poseen un rendimiento insuficiente
para desempenar un control autbnomo en tiempo real (Smyczynski, et al., 2017), (Amato,
et al., 2019). Este problema surge debido a la poca capacidad de procesamiento con la que
cuenta el drone. Es por ello que una alternativa es ceder dichos calculos a una computadora
externa que pueda mantener un elevado rendimiento en el procesamiento de los datos y
entregar una respuesta en tiempo real con un reducido nivel de error.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un entorno simulado dentro del cual se pueda
disponer de un vehiculo no tripulado capaz de adquirir la informacién necesaria para
realizar el seguimiento en tiempo real de una persona mediante una comunicacion entre el
drone simulado y una computadora capaz de ejecutar los algoritmos de inteligencia artificial.

Metodologia

Para lograr nuestro objetivo, el drone debe contar con una conexién inalambrica capaz
de transmitir los datos necesarios en tiempo real. Esta dificultad se solventa gracias a
la utilizacién de un algoritmo de transmisiéon de imagenes (Promonet, 2023) junto a la
codificacion de las mismas en el formato que permita una transmision eficiente (Jian-Wen
Chen, et al., 2006).

A su vez, para administrar el vuelo del drone se utiliza un software de control de vuelo
llamado PX4 autopilot (Dronecode Foundation, 2021a), el cual se encarga de controlar sus
movimientos, supervisar su estado y mantener una comunicacion estable con el control de
tierra (GCS). Para llevar a cabo la comunicacién entre el control de tierra y el vehiculo no
tripulado, se utiliza un sistema de comunicacion llamado Mavlink (Dronecode Foundation,
2021b) el cual, junto a la libreria Mavros (Ermakov, 2021), permiten el intercambio de
informacion entre el sistema de vuelo y el sistema de control en tierra llamado QgroundControl
(Dronecode Foundation, 2021c). Ademas, Mavros se encarga de traducir la informacion a
nodos de ROS2 (Robot Operating System) (Macenski, et al., 2022) lo cual agiliza y mejora la
manera en la cual se administra y distribuye la informacién.

Los algoritmos de inteligencia artificial sobre el seguimiento de objetos o personas (YOLO
y DEEPSORT) (Redmon, et al., 2022), (Khokhar, 2023) junto con los datos de sensores
de profundidad juegan un papel fundamental. Mediante el uso de un sensor de imagen
y profundidad (sensor RGB-D), los algoritmos de la inteligencia artificial junto con la
informacion de profundidad ubican e identifican al objeto o persona que se esta siguiendo.
Para nuestro sistema, el sensor encargado de recolectar la informacién de imagen y
profundidad sera la camara Kinect (Zhang, 2012).

YOLO+DEEPSORT

YOLO (You Only Look Once)

El algoritmo de YOLO (You Only Look Once) es un algoritmo de inteligencia artificial
el cual cuenta con algunas caracteristicas que lo convierten en la opcién mas acertada
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Fig. 1. Kinect. La camara RGB junto con su sistema de deteccion de profundidad. Se
proyecta un laser infrarrojo que rebota sobre una superficie y vuelve para ser detectado
por la camara infrarroja.

S x S grid on Input

Class probability map

Fig. 2. Modelo. El sistema de YOLO para detectar objetos dividiendo la imagen en matrices
de tamaiio SxS sobre las cuales se realiza una prediccion para determinar si es posible que
dicha matriz contenga un objeto.

YOLOV8 Object Detection with DeepSORT Tracking(ID + Trails)

Numbers of Vehicles Leaving Number of Vehicles Entering
cor:1 . - truck:1

Fig. 3. Tracking. La inteligencia artificial de trackeo detectando y enumerando los objetos
detectados por YOLOvVS.

para lograr el objetivo buscado gracias a ser uno de los mas rapidos que existen hoy en dia
y contar con un excelente nivel de precision (Mahendrakar et al., 2022). Estos dos aspectos
son fundamentales a la hora de mantener un seguimiento en tiempo real de un objeto o
persona debido a que se minimiza el tiempo que tarda el drone en reaccionar alos eventos que
pueden suceder durante el seguimiento. Este sistema parte de una imagen proporcionada
por una camara, que se divide en una cantidad determinada de cuadros (SxS cuadros)
(Girshick, et al., 2014). Estos cuadros son analizados por separado para determinar, por
un lado, st dentro del mismo se encuentra un objeto o persona asignandole un valor que
representa la probabilidad y, por otro lado, a qué clase pertenece dicho objeto. Finalmente,
se le aplica un pos-procesado para eliminar multiples detecciones sobre el mismo objeto y
recalcular la probabilidad.

DEEPSORT

Para lograr el seguimiento de un objeto o persona es necesaria la capacidad de enumerar
al objeto o persona sobre la cual se lleva a cabo el seguimiento (Rakotoniaina, et al., 2023).



0
[+5)
<

o2
o
o
)
s

~
<

K=}
S,
s

20

=
3
>

S

N
g
S

=
L
LS
=]

3

=
=
S
S

<C

o

o

e}

L)
(%)

o
(=]

o
©
=
bn
7
o
o
>
[=3

=

‘S
©
bn

=
7]
(%]
>

=
<]

o
=

Nel

‘S
©

—

=
>

o

(7]

Ll

=

=4

(@]

o

Ll

>

(=)

oz

a.

Este algoritmo utiliza a YOLO para identificar objetos o personas y los enumera siendo
capaz de diferenciar a un objeto de otro con apariencia similar, asi como a un sujeto de
otro. Esto lo logra gracias a que mantiene un registro de las detecciones previas de estos
objetos las cuales compara para determinar si se trata del mismo objeto o de uno nuevo.
Asimismo, permite identificar a la persona aun si esta salié del rango de visiéon de los
sensores o se interpuso algin objeto en la deteccion.

Sistema de control de vuelo PX4

Para este proyecto se utilizo PX4 siendo el piloto automatico profesional (Meier, et al.,
2015). Para cualquier vehiculo no tripulado es esencial que posea la capacidad de controlar
su posicion y movimiento siendo capaz de trasladarse por medio de algoritmos de control,
los cuales son usualmente ejecutados por un microcontrolador.

PX4 integra ROS2 (Robot Operating System). Permitiendo que los datos de los sensores y el
control de vuelo puedan comunicarse con los demas procesos que se estan ejecutando
dentro del drone, de una manera mas eficiente.

ROS2 (Robot Operating System)

ROS2 es un conjunto de librerias y herramientas de codigo abierto disenadas para el
armado de robots (Berger, et al., 2009). Este nos permite comunicar distintos procesos de
manera eficiente y sencilla. Para lograr esto, cada programa se comunica por medio de
nodos. Los programas pueden asignarse a cada nodo, principalmente de dos maneras,
como publicador o como suscriptor. De esta manera, el sistema de control de vuelo y los
algoritmos de inteligencia artificial pueden comunicarse eficientemente. (Zhao, ¢t al., 2015)

Cada programa puede ser asignado como publicador o suscriptor de un tépico (también
pueden ser publicador y suscriptor de uno o varios topicos). Esto permite que pueda recibir
informacién de uno o varios topicos, suscribiéndose a los mismo, procesar la informacion
y, luego, publicarla en otro topico para que cualquier otro programa que la necesite pueda
recurrir a ella.

Comunicacion entre los algoritmos de inteligencia artificial y el drone

Dado que el drone no cuenta con la potencia computacional para ejecutar los algoritmos
con suficiente eficacia, esta tarea la debemos reservar para un dispositivo externo. Es por
esto que una computadora en tierra se encargara de realizar los calculos necesarios y
enviar por medio de una comunicacion via internet los resultados de los algoritmos. Para
ello, un algoritmo a bordo del drone se encargara de recibir la informacion y distribuirla
por medio de los nodos de ROS2. Aun asi, para lograr el objetivo propuesto es necesaria la
informaciéon de profundidad proporcionada por una camara RGB-D, siendo en este caso
la Kinect (D1 Filippo, ¢ al., 2015). Este sensor es capaz de, entre otras cosas, otorgar dos
imagenes de la misma escena, pero con distinta informacién. Por un lado, otorga la imagen
a color (RGB) y, por otro lado, proporciona una matriz con los valores de profundidad.
Todo esto ocurre gracias a la utilizacién de un driver que se comunica con la camara y
extrae la informacién anteriormente mencionada. Finalmente, la imagen extraida de la
camara es enviada a los algoritmos de inteligencia artificial por medio de una conexién
via internet.

Esta comunicacion se logra gracias a la utilizacién de un algoritmo, llamado v412rtspserver,
que se encarga de tomar la imagen de una camara y enviarla por medio de un protocolo de
comunicacion llamado RSTP (Rapid Spanning Tree Protocol) (Pallos, et al., 2016). Sin embargo,
para mejorar el rendimiento de la transmision de video, se utiliza la libreria v412tools
(Promonet, 2023) junto al médulo v412loopback (Umlacute, 2023). Estas se encargan de
crear camaras virtuales y codificar la imagen de la cimara a un formato mas eficiente para
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Fig. 4. Comunicacion con ROS2. Se puede observar el funcionamiento de los nodos y los
servidores de ROS2 permitiendo conectar varios procesos entre si.

Drone Computadora externa

v

; =

i Procesamiento “«
v

Fig. 5. Diagrama explicativo. Se presenta un diagrama simplificado de la comunicacion que
se pretende lograr entre los dispositivos del drone y la computadora en tierra.

su transmisién. La imagen se codifica en formato H.264, el cual permite una transmision
mas eficiente (Yoon, ¢t al., 2012).

Dado que el video transmitido se encuentra codificado, es necesario decodificarlo. De este
paso se encarga el software FFMPEG (FFMPEG Team, 2023) el cual, decodifica la imagen
recibida y la coloca en una camara virtual generada por la libreria antes mencionada.
Finalmente, el algoritmo de inteligencia artificial DEEPSORT) analiza la imagen y otorga
una respuesta por medio de una comunicacion via internet con el drone.

De esta manera, el drone procesa la informacion y le indica al sistema de vuelo (PX4), por
medio de los nodos de ROS2, que movimiento es necesario realizar para mantener el
seguimiento del objetivo.

Simulacion

Para llevar a cabo la simulacion se hara uso del simulador Gazebo (OPEN ROBOTICS,
2023) dentro del cual, se dispondra del drone junto con la camara Kinect montada sobre el
mismo y algunos modelos de personas que cumpliran la funcién de sujetos de prueba para
desempeniar el seguimiento.

En lo que respecta al procesamiento de informacion por parte de los algoritmos de
inteligencia artificial, se dispondrd de una computadora que cuenta con una placa de
video Nvidia GTX 1060.

Por su parte, las imagenes de la camara son extraidas y transmitidas en una resolucion de
640x480 a una velocidad de 15 fotogramas por segundo.



Fig. 6. Escenario. Se dispone de varios modelos de personas junto con el drone realizando
el seguimiento de uno de ellos.

person 0.8/
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Fig. 7. Detecciones. Se observa el resultado de las detecciones de los modelos de
inteligencia artificial a partir de los datos recolectados por la camara a bordo del drone.
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Fig. 8. Seguimiento. Se muestra el funcionamiento del drone el cual, se eleva para
acomodarse a una distancia de un metro de su objetivo.

Los datos de desplazamiento del drone son recibidos en coordenadas cilindricas (r, 6,
z), siendo la distancia obtenida del sensor de profundidad de la camara, el valor de la
variable . Por su parte, para la obtencién de los valores de tita (8), se opt6 por desarrollar
un calculo basandose en los datos del campo de visién de la camara. De esta manera,
el drone recibe los datos procesados por la inteligencia artificial a través de la conexién
inalambrica y, junto con los datos extraidos del sensor de la camara, se transforman los
datos de desplazamiento de coordenadas cilindricas a coordenadas cartesianas ya que,
con dichas coordenadas es con las que trabaja el control de vuelo PX4.
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Resultados

Como resultado de la simulacion, se logré una comunicaciéon estable entre el sistema de
vuelo y procesamiento de datos y los algoritmos de inteligencia artificial. Estos tltimos
alcanzaron un rendimiento que vari6 entre 60 m y 120 m por procesamiento de imagen
dependiendo de la cantidad de sujetos detectados. Por su parte, el sistema de comunicacion
no present6 problemas siendo capaz de transmitir hasta 15 fotogramas por segundo sin
presentar un retraso en la comunicacién y decodificacién que pudiera generar un problema
ala hora de controlar los movimientos del drone en tiempo real.

Enlo que respecta al drone, este logro situarse a una distancia preestablecida de tres metros
de distancia delante del sujeto de pruebas.

Cabe destacar que el drone, ala hora de desplazarse, puede causar que el sujeto desaparezca
de la imagen tomada por la camara a bordo. Esto debido a la inclinacién del propio drone
mientras lo hace. Sin embargo, este problema fue facilmente solucionado gracias a la
propia inteligencia artificial de seguimiento (DEEPSORT), que demostr6 ser capaz de
reconocer al mismo sujeto, aun si este desaparece de la imagen.

Conclusiones

Se introdujo un sistema de comunicacién que es capaz de comunicarse en tiempo real con
algoritmos de inteligencia artificial y controlar al drone en base a los datos recibidos por los
mismos algoritmos.

Si bien el sistema cuenta con la utilizacién de los algoritmos YOLO y DEEPSORT, este
admite cualquier otro algoritmo de seguimiento e identificacion de objetos que proporcione
la informacién necesaria. De esta manera, es posible aumentar el rendimiento del sistema
mediante algoritmos mas rapidos y precisos. Asimismo, el sistema permite la utilizacién
de cualquier sensor RGB-D y no se limita a la precision y velocidad de la cdmara Kinect
utilizada.

Es por ello que el sistema desarrollado cuenta con un elevado rendimiento y compatibilidad
que lo transforman en una de las mejores opciones a la hora de realizar el seguimiento de
un objeto.
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