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RESUMEN

Gran parte de la investigacion y desarrollo de los UAVs se ha enfocado mayormente en el
campo profesional, llegando a implementar vehiculos muy sofisticados, versatiles y
costosos que tienen la habilidad de seguir objetos, evadir obstaculos, o transportar carga,
dejando a los drones pequefios relevados al campo recreativo. En este trabajo se propone
el uso de un dron de tamaro reducido (DJI Ryze Tello) como herramienta principal para
monitoreo; para lo cual, se ha desarrollado un sistema de bajo costo que permita detectar
y seguir a una persona la cual usa un chaleco de color naranja en un ambiente no
controlado, es decir en exteriores. El trabajo consiste en la implementacién de un algoritmo
capaz de combinar la versatilidad de una red neuronal para la deteccién de objetos (SSD
MobileNet V2) con la rapidez de un algoritmo de tracking o seguimiento (KCF), obteniendo
asi un hibrido entre ambos que elija de forma automédtica cual de los dos algoritmos se
ejecuta para que el dron no pierda de vista a la persona que se esta siguiendo. Se realizan
pruebas de los algoritmos utilizados ejecutandose en una SBC Raspberry Pi 4 de 8 GB
para posteriormente comandar al dron. Como resultado se cuenta con un sistema portatil
de bajo costo capaz de procesar el video proveniente desde la cAmara del dron para elegir
de manera automatica a una persona que porta el chaleco distintivo y realizar el

seguimiento de la misma por parte de la aeronave.

PALABRAS CLAVE: Vision Artificial, SSD MobileNet, KCF, DJI Ryze Tello, Deteccién y
Seguimiento de Personas.



ABSTRACT

Mainly the research and development for UAVs have focused on its professional side,
reaching the implementation of very sophisticated, versatile and expensive vehicles that
have the ability to follow objects, avoid obstacles, or transport cargo, leaving small drones
relieved to the recreational field. In this project, the use of a small size drone (DJI Ryze
Tello) is proposed as the main tool for monitoring purposes. Consequently, a low-cost
system has been developed for detecting and following a person who wears a distinctive
colored vest in an uncontrolled outdoor environment. The work consists of implementing an
algorithm capable of combining the versatility of a neural network for object detection (SSD
MobileNet V2) with the speed of a tracking algorithm (KCF). Thus, this combination
proposes a hybrid between them that is able to choose automatically which algorithm is
executed such that the drone does not lose the person being followed. Tests of the
proposed algorithm are carried out in an 8 GB Raspberry Pi 4 SBC which then sends
commands to the drone. As result, this project has implemented a low-cost portable system
capable of processing the video coming from the drone to automatically select a person
wearing the distinctive vest and then tracking him/her by the aircraft.

KEYWORDS: Artificial Vision, SSD MobileNet, KCF, DJI Ryze Tello, Person Detection and
Tracking.
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1 INTRODUCCION

Durante los ultimos afos, los avances tecnoldgicos han sido cada vez mas rapidos y
considerables, lo que ha provocado que se abran nuevas lineas de investigacion. Por
ejemplo, dentro del campo de la robética, se esta trabajando activamente en el campo de
los vehiculos aéreos no tripulados (UAVSs), debido principalmente a su gran potencial para
realizar tareas que por tierra resultarian costosas, complicadas o peligrosas. Dentro de
estas tareas estan: el monitoreo de areas extensas, la prevencion y control de incendios,

mapeo de terrenos, vigilancia y seguridad, entre otras [1].

Dentro de la clasificacién de los UAVs o drones, los cuadricopteros han ganado amplio
terreno gracias a su alta maniobrabilidad, relativo bajo costo y su capacidad de permanecer
suspendidos en el aire [2]. Estas aeronaves se han empleado en aplicaciones aun mas
especificas como grabacion y/o transmision de video, principalmente por la habilidad de
realizar despegue y aterrizaje vertical; maniobras que no pueden ser ejecutadas por un
dron de ala fija. Estas caracteristicas han hecho de los cuadricdpteros la opcidon numero
uno cuando se requiere realizar el mapeo de terrenos irregulares, seguimiento de objetos

desde el aire, vigilancia en zonas de dificil acceso, transporte de objetos, etc.

En el campo de la vigilancia y monitoreo, se abarcan tareas de seguimiento y deteccion de
objetivos, mismas que tradicionalmente se las realiza con equipos y sistemas fijos, cuya
principal desventaja es el rango de vision limitado. Para solucionar este problema, una
posibilidad es aumentar el niumero de camaras y distribuirlas de una manera especifica de
forma que se logre cubrir un drea mayor; sin embargo, esto aumentaria significativamente
los costos y requeriria de algoritmos mas complejos para manejar un mayor numero de

equipos [3].

El presente proyecto se enfoca en la necesidad de monitorear y vigilar un objeto mévil, en
este caso a una persona, lo cual se puede lograr empleando un UAV. Se debe tener en
cuenta que algunos modelos de drones comerciales (como el Parrot ArDrone o el DJI Mavic
Air) cuentan con la funcion de seguimiento o tracking de objetos. Para los cuales, mediante
la aplicacion correspondiente, se selecciona un rea en la pantalla dibujando un rectangulo
sobre el objeto que se desea realizar la accion de seguimiento y el controlador de vuelo del
UAV toma acciones para que el objeto no salga de su campo de visién [4]. Sin embargo,
en caso de que, a pesar de estas acciones, el objetivo seleccionado sale del campo de
visién, surge el problema de que el sistema no tiene la capacidad de buscarlo y reconocerlo
nuevamente de manera automatica para poder retomar el seguimiento. Esto se debe

principalmente a que el controlador a bordo no tiene la suficiente capacidad computacional



para realizar este proceso automatico de reconocimiento y asi tomar una acciéon de manera
oportuna. Una posible solucidén es propuesta e implementada en el presente proyecto, la
cual consiste en realizar la fusién de un algoritmo de seguimiento con uno que permita la
identificacion (deteccion) de objetos para lograr que el dron pueda recuperarse cuando el
objetivo desaparece de su campo de visién, sea esto por oclusién que es la pérdida del
objeto debido a que otro se interpone entre este y la camara, o por salir del area de escena.

Los algoritmos de deteccién, por ejemplo, basados en redes neuronales, son capaces de
reconocer uno o varios objetos especificos de entre otros procesando la imagen adquirida
desde una camara y analizando su forma, textura, color, tamano, etc. Esto se lo realiza
mediante calculos matematicos por lo que generalmente requieren de una gran capacidad
computacional. Los algoritmos de seguimiento, en cambio, se basan en el reconocimiento
de pixeles, para ello el usuario debe encerrar el objeto a seguir dentro de un recuadro;
entonces el algoritmo buscara esos mismos pixeles en toda la secuencia de imagenes y
los encerrara dentro del recuadro. Por lo que, comparados con los algoritmos de deteccién,
la capacidad computacional necesaria para realizarlo no es muy elevada [5].

Uno de los requerimientos adicionales de este proyecto es que el procesamiento de las
imagenes debe ser realizado por un sistema que sea portatil para que en un futuro pueda
ser colocado a bordo de un dron. Para esto se deberan implementar los algoritmos
correspondientes en una SBC (single board computer, por sus siglas en inglés) o
computador de placa reducida que disponga de su respectiva bateria. Esto implica que los
recursos computacionales son limitados, por lo que se ve la necesidad de realizar una
mejora utilizando estos dos tipos de algoritmos, deteccién y seguimiento, para no
sobrecargar a la SBC y que la imagen pueda ser procesada rapidamente.

Por esto, el presente proyecto se enfoca en la implementacién de un sistema que permita
al cuadricéptero DJI Ryze Tello [6] realizar la deteccién y seguimiento de una persona en
exteriores. La captura de imagenes se realizara a través de la camara con la que viene
equipada este dron y el procesamiento se realizara en una Raspberry Pi 4 que no estara
montada en la aeronave debido a la baja capacidad de carga que tiene este cuadricdptero.
Este trabajo busca implementar un algoritmo que permita fusionar la capacidad de
identificacion de objetos de una red neuronal y la rapidez de un algoritmo de seguimiento,
para de esta forma aprovechar los recursos que tiene una SBC, que al ser sistemas
embebidos pequerios y de prestaciones restringidas, son limitados para el procesamiento

de imégenes.



1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

Disefar e implementar un sistema para la deteccién y seguimiento de una persona a través

de un cuadricéptero de tamafno reducido empleando visién artificial.

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

Realizar la revisidn bibliografica correspondiente a visiébn por computador,
algoritmos de deteccion y seguimiento, haciendo énfasis en los empleados en
aplicaciones moviles; asi como de informacion sobre las caracteristicas técnicas del
dron DJI Rize Tello y la SBC Raspberry Pi 4.

Seleccionar un algoritmo de seguimiento y uno de deteccion para fusionarlos entre
si y crear un algoritmo hibrido de visibn que pueda ser implementado en una
Raspberry Pi 4.

Disefiar un algoritmo de control que permita enviar comandos de vuelo al autopiloto
del DJI Rize Tello en base a la referencia generada por el algoritmo de visién para

el seguimiento de una persona.

Integrar la Raspberry, su bateria y demds periféricos en un chaleco que sera
portado por la persona a la que el dron tendra que seguir.

Realizar pruebas que permitan evaluar el desempefio tanto de los algoritmos como

de todo el sistema en conjunto.

1.2 ALCANCE

Se realiza la revision bibliografica de al menos dos algoritmos de seguimiento
incluidos en la libreria de visién artificial OpenCV, y de por lo menos dos métodos
de reconocimiento de objetos para seleccionar los mejores candidatos de cada tipo
gue puedan ser combinados y ejecutados en una SBC con la finalidad de detectar

y seguir a una persona en movimiento.

Se buscan y analizan las caracteristicas técnicas de la tarjeta SBC Raspberry Pi 4
incluyendo el procesador, capacidad en memoria, tarjeta grafica, puertos,
conexiones, integracion con Python, entre otras, para conocer sus ventajas y

limitaciones.



e Se realiza una recopilacion sobre las caracteristicas técnicas correspondientes al
dron DJI Rize Tello para constatar sus ventajas, posibles aplicaciones, conexion
con Python y sus limitaciones.

e Se desarrolla un algoritmo de visién que sea capaz de aprovechar las fortalezas de
un algoritmo de deteccién y uno de tracking enfocado a identificar y seguir a una
persona que lleve puesto un chaleco que tendra un color distintivo.

e Se programa un algoritmo de control cuyas acciones seran generadas en base al
algoritmo de vision y de esta forma conseguir que el dron pueda seguir a la persona

en movimiento.

e Los algoritmos de vision y control son desarrollados en Python y se utiliza OpenCV

para la implementacion de los algoritmos correspondientes a visién por computador.

e Se realizan pruebas de vuelo a diferentes alturas para verificar el funcionamiento
en conjunto del algoritmo de visién con el de control ejecutandose en una laptop,
luego se migra el codigo a la Raspberry Pi 4 donde nuevamente se realizan las

pruebas y los ajustes necesarios para que el dron pueda seguir a su objetivo.

e Se disefia una interfaz que permita al usuario interactuar con el sistema (Raspberry

y dron) de manera sencilla.

e Se realizan pruebas a través de las cuales se pueda evaluar la correcta operacion

de todos los componentes del prototipo final.
1.3 MARCO TEORICO

En este capitulo se aborda la parte tedrica y los conceptos principales de los elementos y
herramientas usados en este proyecto. Se hace una breve introduccion del &rea principal
asociada a este proyecto, se revisan las caracteristicas y definiciones de los UAVs y de las
herramientas computacionales usadas para el desarrollo del algoritmo planteado,
profundizando en el campo de la vision artificial, asi como en distintos algoritmos de
seguimiento y deteccién disponibles y propuestos en las referencias bibliograficas
relacionadas. También se describirdn y analizaran las caracteristicas del hardware sobre

el cual se desarrolla este proyecto.
1.3.1 VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS (UAVS)

Las plataformas UAVs (Unmaned Aerial Vehicles), o mas comunmente conocidas como

drones, son aeronaves que no requieren un piloto humano a bordo. Estos vehiculos aéreos



pueden ser de diferentes tipos (globos, aviones, helicdpteros, cuadricopteros, etc.) y
pueden ser guiados inalambricamente desde tierra por una o varias personas que se
encargan de enviar las instrucciones necesarias al autopiloto de forma: manual (radio
control), semiautomatica (rutas predefinidas) o automatica (inteligencia artificial),
dependiendo del propésito o tipo de aplicacién en el que se lo empleara [7].

Un UAV por lo general esta construido con materiales muy ligeros, lo que permite tener
una gran maniobrabilidad y capacidad de carga a grandes alturas sin que se vea afectado
demasiado su rendimiento energético. La mayoria de estas plataformas cuentan con
equipos de gran tecnologia a bordo como camaras de alta definicién, GPS y sensores de
proximidad para evitar choques [8].

Entre sus principales ventajas se encuentran:

e Se los puede usar en aplicaciones que impliquen riesgo para las personas o

explorar zonas de dificil acceso gracias a su transmision de video en tiempo real.
e Permiten transportar carga Gtil de manera agil y segura, a un costo muy reducido.

e Existe gran variedad de precios, tamanos, capacidad de carga, autonomia,
tecnologia a bordo, etc., dependiendo del uso para el que se lo requiera.

e Pueden volar cualquier dia sin importar la hora porque, al ser controlados de forma
remota por un operario o un computador, no estan atados a la condicion fisica de
un piloto humano que necesita descansar tras largos periodos de vuelo antes de
poder trabajar de nuevo.

¢ En la actualidad, existen drones que permiten al usuario programar su controlador,
eso abre una infinidad de aplicaciones que podrian tener, desde seguir a un objeto
de forma individual hasta hacer grandes formaciones en conjunto (como se pudo

ver en la inauguracion de los juegos olimpicos de Tokio 2020 [9]) [7].
Por otro lado, entre sus principales desventajas se encuentran:

e EIl enlace de comunicacién es muy fragil, siendo esto un inconveniente si la

aplicacién requiere cubrir grandes distancias de vuelo.

e Al servehiculos aéreos pequefios, la influencia del clima (viento, lluvia, sol, sombra)

es muy importante, pudiendo llegar incluso a impedir su vuelo.

e Lafuente de energia, tamario, alcance del sistema de navegacion y hasta la forma
de su estructura externa limitan la capacidad de vuelo. Un claro ejemplo se tiene



entre los drones de ala fija y hélices rotatorias, los primeros pueden volar largas
distancias por mucho mas tiempo debido a que son mas aerodindmicos y usan

menos recursos para funcionar, lo que significa menos consumo de energia [8].

e Al ser dispositivos tan versatiles, muchas veces son adquiridos por personas poco
éticas que pueden hacer mal uso de estos como invadir espacio aéreo restringido,

destruccién de propiedad publica o privada, hostigamiento a peatones, etc. [7].
1.3.1.1 Clasificaciéon de los UAVs

Estas aeronaves se pueden clasificar de diferentes maneras: dependiendo de la forma de
sus alas (ala fija, hélices rotatorias, hibridos), su conectividad (wifi, RF, bluetooth, etc.), su
tipo de aplicacion (civil o militar), entre otras. Como se puede observar en la Figura 1.1 la
primera forma de clasificacién mencionada es la que generalmente abarca a las demas. A
continuacién, se mencionan las principales diferencias entre los tipos de drones segun la
forma y estructura de sus alas y las aplicaciones mas comunes en las que se los emplea
[10].

b) - c)

Figura 1.1 Tipos de drones por sus alas: a) Ala fija, b) Hélices rotatorias, c) Hibridos [11].

13111 Ala fija:

Este tipo de aeronave se caracteriza por tener las alas fijadas a su cuerpo, generalmente
tienen forma de avién y trabajan bajo el mismo principio: sustentacién por flujo de aire bajo
las alas. Estos vehiculos son capaces de volar grandes distancias a altas velocidades y a
gran altura, sin embargo, son incapaces de realizar vuelos lentos y despegar en lugares

donde la pista sea inexistente [7].

1.3.1.1.2 Hélices rotatorias:

Contrario a los de ala fija, este tipo de aeronave cuenta con hélices rotatorias en su
estructura, el principio de funcionamiento es igual al de un helicéptero: el empuje del aire



hacia abajo usando rotores. Esto les brinda la capacidad de poder despegar y aterrizar de
forma vertical y hacer vuelos estacionarios. Comidnmente se los puede encontrar con 4, 6
y 8 rotores, lo que significa un mayor consumo de energia, bajas velocidades y alturas de
vuelo [7].

Enla Tabla 1.1 se realiza una breve comparacion entre los aspectos mas importantes que
se deben tener en cuenta al momento de seleccionar el tipo de dron mas adecuado para

cada aplicacion.

Tabla 1.1 Comparacién entre drones de ala fija y hélices rotatorias [7].

Drones de Ala Fija Drones de Hélices Rotatorias

Alas fijadas al cuerpo del

Forma de las alas Hélices rotatorias

dron
Despegue/aterrizaje Necesita pista Vertical
Vuelo estacionario No Si

Velocidad maxima Drones militares: 1000km/h

Menor a los de ala fija

de vuelo Drones civiles: 80km/h
Altura de vuelo Alta Baja
Distancia de vuelo Larga Corta

Estabilidad

Estable en comparacién con
el de hélices rotatorias

Cabeceo y alabeo involuntario

Capacidad de
adquirir datos

Puede tomar fotografias de
amplias zonas

Capaz de capturar imagenes de
un objetivo especifico a
multiples alturas y direcciones

Ejemplos

Sky Walker, Boeing J-UCAV
x-45 A, RQ-11 Raven

DJI Tello, Parrot AR.Drone 2.0,
Mavic 2 Mini

1.3.1.1.3 Hibridos:

Los drones hibridos presentan

las caracteristicas de

los dos tipos explicados

anteriormente. Cuentan con la estructura y mecanismos necesarios para despegar y
aterrizar de forma vertical sin la necesidad de una pista, como los de hélices rotatorias, y
luego son capaces de propulsarse de forma horizontal logrando asi cubrir grandes
distancias de vuelo, como los de ala fija; sin embargo, su estructura fisica no
necesariamente es similar. Dentro de esta clasificacion se encuentran drones en forma de

globo aerostatico, helicépteros, aviones, etc., como se observa en la Figura 1.1.



1.3.1.2 Cuadricopteros

Este tipo de plataformas, también conocidas como helicopteros quadrotor, son aeronaves
propulsadas por 4 motores ubicados en forma de cruz para evitar el desequilibrio del
aparato. Su vuelo depende de 4 perfiles aerodinamicos (hélices) acopladas a los motores
que giran a diferente velocidad y sentido para controlar el desplazamiento, elevacion,
rotacién y torque (dos pares idénticos, uno gira en sentido horario y el otro en sentido
antihorario), como se puede ver en la Figura 1.2. Esto es para contrarrestar las fuerzas de
empuje y arrastre angulares generadas por la rotacion de las hélices. Por lo que, si los dos
pares giran a la misma velocidad, el sistema permanece en perfecto equilibrio angular,
caso contrario se producen desplazamientos o rotaciones [12].

Figura 1.2 Sentido de giro de las hélices en un cuadricéptero

1.3.1.21 Modo de funcionamiento

Para ciertas aplicaciones, el operario de un dron se vera en la necesidad de programar un
controlador que se ajuste a su necesidad, pero antes de hacerlo, se debe tener claro los

cuatro tipos de movimientos que el dron realiza para desplazarse:

Pitching (cabeceo): corresponde a la inclinacion del dron sobre su eje y. Permite que el
UAV se desplace hacia adelante o hacia atras aumentando la velocidad de los rotores,

como se observa en la Figura 1.3 [13].

G 5 6“;_[;@
Xy S

Alta velocidad / Baja velocidad

Figura 1.3 Comportamiento de los rotores para la maniobra de pitch (cabeceo)



Rolling (alabeo): corresponde a la inclinacién del dron sobre su eje x. Permite que el UAV
se desplace lateralmente aumentando la velocidad de los rotores, como se observa en la

Figura 1.4 [13].
o By o 1y
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Alta velocidad / Baja velocidad

Figura 1.4 Comportamiento de los rotores en la maniobra de roll (alabeo)

Yaw (Guino): corresponde a la rotacion sobre su eje z. Permite que el UAV rote sobre su
propio eje aumentando la velocidad de los rotores en pares, como se observa en la Figura
1.5[13].

Alta velocidad / Baja velocidad

Figura 1.5 Comportamiento de los rotores para el movimiento de yaw (guifio)

Movimientos de ascenso y descenso: estos se realizan subiendo o bajando la velocidad de
todos los rotores al mismo tiempo como se observa en la Figura 1.6.

Alta velocidad / Baja velocidad

Figura 1.6 Comportamiento para el ascenso (izquierda) y descenso (derecha)



1.3.1.3 Autopilotos

El autopiloto o controlador de vuelo en un dron es el cerebro que se encarga de procesar
los datos adquiridos desde los sistemas y sensores embebidos, con el fin de determinar
cudles son las acciones de control mas adecuadas para el vehiculo segun el tipo de
aplicacion [14]. Actualmente existe una gran variedad de controladores desarrollados por
empresas que muchas veces guardan “bajo llave” el acceso a su programacion (sistemas
cerrados). Esto pasa generalmente en drones que son dirigidos a un area recreativa (DJI,
Parrot, Holy Stone, etc.), en donde el usuario es quien controla la aeronave a través de un
control remoto. Por otro lado, existen controladores de codigo abierto (Pixhawk, Intel,
ArduPilot) que permiten al usuario programar diversos tipos de plataformas aéreas a
conveniencia [14] aumentando o quitando partes de su estructura (sensores, actuadores,

etc.) segun lo que se requiera y lograr que todo trabaje en conjunto.
1.3.2 AVANCES EN LA SEGURIDAD BASADA EN UAVS

En la actualidad, el avance tecnolégico en el campo de la seguridad crece muy
rapidamente. El aumento de empresas militares y de seguridad privada ha permitido que
la industria electronica cuente con una fuerte inyeccion de capital enfocado a realizar
nuevas investigaciones y desarrollar equipos que garanticen innovacion y soluciones
tecnolodgicas en estos campos. Segun la multinacional Accenture, se calcula que alrededor
del 70% de estas empresas realizaran fuertes inversiones en tecnologia en los préximos 5
anos, esto incluye a la seguridad [15]. A continuacion, se describen algunas areas de
desarrollo enfocadas a la seguridad con drones:

USO DE DRONES EN LA POLICIA

En la actualidad, las instituciones de control y seguridad publica han empezado a utilizar

los drones como herramientas para distintos fines, dentro de los cuales se puede encontrar:
e Control y vigilancia de grandes aglomeraciones.

Los UAVs dedicados para este fin estan dotados con sensores que son capaces de
detectar anomalias en las aglomeraciones de personas, esto con el propésito de poder
reaccionar ante incidentes que pueden terminar en disturbios. Se los puede ver en eventos

deportivos, marchas o protestas civiles, conciertos [16].

¢ Investigaciones forenses o inspecciones visuales.
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Para incidentes terrestres o maritimos en donde se requiere una rapida inspeccién del area,
sin alterar la escena del suceso, antes de enviar los cuerpos de apoyo se estan empleando
a los drones [16].

e Operaciones especiales.

Se usan UAVs cuando el tipo de operacién es de gran riesgo y asi evita poner en peligro
la vida de los militares o policias encargados de combatir, por ejemplo, altercados,
permitiendo planear mejores estrategias de abordaje en situaciones de secuestros,
operaciones terroristas, trafico de drogas, etc. [16].

e Bulsqueday rescate.

En estos casos los drones son de mucha ayuda y mas adn cuando poseen camaras
térmicas o de gran zoom, linternas, altavoces o micréfonos. Esto con el fin de poder
localizar a las personas extraviadas y poder comunicarse con ellas antes de que lleguen
los organismos de rescate a la escena [16].

e Disuasion de actividades ilicitas.

En el pais, actualmente existe un plan piloto que plantea usar estas aeronaves como
método para combatir robos a transeuntes, vehiculos mal estacionados, microtrafico, entre
otros delitos efectuando sobrevuelos en las zonas donde mas se producen estos actos y
de esta manera identificar a los posibles sospechosos y proceder con su captura [17].

USO DE DRONES EN LA SEGURIDAD PRIVADA

En el pasado era muy comun encontrarse con lugares que contaban con sistemas cerrados
de video en donde un vigilante se sentaba varias horas frente a un monitor a observar si
habia intrusos en las instalaciones. Con el tiempo esto se fue modernizando a camaras
con deteccion de movimiento que podian alertar al usuario cuando algun objeto se movia
dentro del campo de vision, En la actualidad, con la aparicion y desarrollo de los drones, el
campo de la seguridad y vigilancia privada ha cambiado significativamente, ahora los
sistemas de vigilancia son mas seguros. La maniobrabilidad y versatilidad de los drones
permite monitorear grandes areas sin tener los problematicos puntos ciegos. A

continuacién, se describen algunos usos que se dan a los UAVs dentro de este campo.
e Vigilancia automatizada de perimetros.

De la misma forma que un sistema de videovigilancia, un sistema de drones que cuenten

con camaras a bordo puede vigilar el mismo perimetro o incluso mayor que un sistema de
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videocamaras fijas usando menos equipos gracias a su libertad de movimiento, por ende
los puntos ciegos son casi inexistentes [16].

e Vigilancia a distancia.

Los drones son los ojos a distancia de guardias de seguridad, les permiten vigilar grandes
zonas o revisar algun incidente lejos de su posicién actual, sin exponer su integridad de

manera innecesaria [16].
e Drones escoltas.

Permiten acompanfar desde el aire el transporte de cargas sensibles o de gran valor, asi
como de personas que soliciten su vigilancia, esto con el fin de tener una vision mas amplia
de la zona y con ello poder detectar y evitar cualquier problema que pueda presentarse en
el camino de manera anticipada [16].

USO DE DRONES PARA LA LUCHA EN CONTRA DEL COVID-19

Desde inicios del 2020 hasta la actualidad, el pais y el mundo entero ha venido luchando
en contra de un virus inédito que esta acabando con la vida de una gran cantidad de
personas sin importar la etnia, estatus social o ubicacion geogréfica. Esto ha encendido las
alarmas en todo el mundo causando una inyeccion de grandes cantidades de dinero que
es destinado a la investigacion y desarrollo de técnicas que permitan frenar la propagacion
de esta pandemia y sus fatales consecuencias. Dentro de estas investigaciones esté el uso
de drones, estos pequenos y agiles vehiculos se han convertido en una herramienta
extremadamente Gtil en esta batalla, gracias a su versatilidad y tecnologia en continuo
desarrollo, ademas de ser equipos de facil adquisiciéon por los organismos de control en
todo el mundo. A continuacion, se mencionaran algunas de las tareas que cumplen los

drones en el marco de la pandemia:
e Detectar personas enfermas.

Mediante el uso de sensores infrarrojos, camaras térmicas montadas en los drones y
algoritmos especializados, se busca distinguir a las personas enfermas de entre las sanas
interpretando sus acciones como toser, estornudar, su temperatura corporal, etc. para
controlar el aislamiento y evitar la cantidad creciente de contagios innecesarios por
descuido [18]. Hay que tener en cuenta que este no es un método a prueba de fallas para
saber si una persona esté contagiada, aunque sirve como base para identificar a quienes
se les debe aplicar una prueba con la brevedad del caso para confirmar o descartar el

contagio.
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e Delivery de alimentos, medicina y material médico.

La cuarentena mundial que se impuso por la rapida propagacién del virus ha provocado
que varias empresas y organismos sanitarios se adapten y busquen nuevas formas para
llegar a las personas que no pueden salir de sus domicilios. En paises del primer mundo
se ha empezado a utilizar drones para el transporte de muestras médicas, entrega de
suministros de primera necesidad y alimentos a personas que, debido a la emergencia
sanitaria, no pueden salir de sus viviendas ya que los UAVs son sistemas de transporte

seguro y que sus tiempos de entrega son bastante rapidos [18].
o Distanciamiento social y control de masas

Debido al descuido, desconocimiento e inconciencia de muchas personas hacia las normas
impuestas por los gobiernos para frenar la propagacién del coronavirus, los organismos
sanitarios y de control en varios paises, incluido Ecuador, se encuentran implementando
un sistema poco visto anteriormente, drones equipados con tecnologia y medios de
comunicacion como altavoces y alarmas que permiten monitorear el distanciamiento social
y el uso de mascarilla en lugares publicos [18]. En el pais se implementé esta medida en
las playas mas concurridas para evitar la propagaciéon del Covid-19 [19].

Gracias a las aplicaciones antes mencionadas se plantea el uso de un dron de bajo costo
como parte de un sistema que permita ejecutar aplicaciones de monitoreo y seguridad de
manera automatica. El candidato ideal para esta aplicacién por sus prestaciones y precio
es el DJI Ryze Tello.

1.3.3 DJI RYZE TELLO

Esta pequefia aeronave elaborada por la empresa china Ryze Robotics en conjunto con la
prestigiosa marca DJl y los fabricantes de procesadores Intel, garantizan una experiencia
de usuario impecable y un respaldo tecnolégico excelente, siendo de las mejores
alternativas en el rango de precio en el que se encuentra. Su disefio bien estilizado, véase
la Figura 1.7, es notablemente similar a drones pequefos de otras marcas; sin embargo,
se caracteriza por su excelente material de construccién y las ventajas que posee en
desarrollo, control y experiencia de usuario que vienen de la mano de las empresas que lo
respaldan. El uso de este cuadricoptero no tiene restriccion de edad, permitiendo a nifios
y adultos disfrutar de esta aeronave, de manera especial a quienes quieren adentrarse en
el mundo de los drones, teniendo la posibilidad de jugar y aprender gracias a su
programacioén en bloques [6].
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Figura 1.7 DJI Rize Tello

Sus aplicaciones de control son bien desarrolladas e intuitivas y la cantidad de
herramientas que existen para programarlo lo convierten en el aliado perfecto de novatos,
entusiastas y estudiantes interesados en realizar investigacién, brindando la posibilidad de
desarrollar nuevas técnicas de control para este tipo de vehiculos. Cuenta con un sistema
de control de altura Optico bastante preciso. Su manejo y maniobrabilidad es fluida y
responde de manera adecuada a los comandos enviados desde una estacién en tierra. Su
disefio pequeno, liviano y resistente en combinacién con las protecciones de software y
hardware le permiten volar con confianza, seguridad y mantener su integridad pese a

caidas, golpes o choques [6].
1.3.3.1 Principales ventajas.

e Cuenta con una aplicacion propia perteneciente al fabricante para su manejo, se
encuentra disponible en la app store de 10S y la Play Store de Android bajo el
nombre de Tello.

e Los controles en la aplicacion movil son bastante intuitivos, por lo que cualquier

persona podria volarlo sin problema.

e Al ser un drontan pequefio y ligero, es ideal para aplicaciones donde el espacio es
reducido.

e Sus antenas Wi-Fi de 2.4GHz le permite conectarse con cualquier dispositivo que
tenga la aplicacién instalada sin la necesidad de cables o equipos de conexién

extra.

e Su estructura resistente combinada con algoritmos de seguridad lo hacen ideal para

pilotos novatos que estan en proceso de aprendizaje.

e La calidad de imagen es bastante buena y su estabilizacion por software es la

adecuada en comparacién con drones del mismo rango de precios.
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Viene con distintos modos de vuelo preinstalados permitiendo seleccionar el control
para principiantes o pilotos con experiencia y de esta manera mejorar la experiencia

de usuario.

Brinda al usuario la posibilidad de desarrollar aplicaciones mediante el uso de
software, permitiendo la programacion por bloques o usando el paquete de Tello
SDK disponible de manera libre al publico en general.

1.3.3.2 Principales desventajas.

Su principal desventaja es el tamano reducido, al ser tan pequefo y liviano las
rafagas de viento lo desestabilizan o impiden su vuelo.

Posee motores DC a diferencia de drones de gamas mas altas que cuentan con
motores tipo brusheless.

Al utilizar un sistema 6ptico para el control de altura y posicién, las aplicaciones

para este dron se limitan a zonas con buena iluminacion.

El tiempo de autonomia de vuelo es corto (12-13 minutos), por lo que no es
recomendable alejarlo demasiado de la base en tierra porque al reducirse la carga

de la bateria se limita su operacién y rendimiento.

Al utilizar un sistema de conexion Wi-Fi de 2.4GHz para el control y transmisién de
video, es muy susceptible a interferencias electromagnéticas produciendo lag en la

comunicacion.
Su capacidad de carga es nula.

Al cambiar de modo de vuelo a piloto experto (sport) existe una pérdida total de la
estabilizacién de la imagen por software.

1.3.3.3 Comparacion del DJI Ryze Tello con otros UAVs similares

Actualmente el uso de drones esta en pleno auge y el nimero de empresas desarrolladoras

cada vez es mayor, debido a esto en el mercado existes varias marcas y modelos de UAVs

con caracteristicas muy similares entre si. En la Tabla 1.2 se muestran y comparan los

aspectos técnicos mas importantes del DJI Rize Tello, Parrot AR.Drone 2.0 y el DJI Spark,

drones con caracteristicas técnicas y fisicas similares, pero con costos diferentes.
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Tabla 1.2 Comparacién entre drones similares disponibles en el mercado [6] [8] [20].

DJI Spark Parrot gg.Drone DJI Rize Tello
Modelo real
Camara 12 megapixeles 5 megapixeles 5 megapixeles
1080p@30fps 720p@30fps 720p@30fps
Conectividad Wi-Fi 2.4 /5.8 GHz Wi-Fi 2.4GHz Wi-Fi 2.4GHz
Autonomia 16 minutos 12 minutos 13 minutos
Distancia de vuelo 100m 120m 100m
respecto a la base
Velocidad Maxima 14m/s 5m/s 8m/s
Peso 300gr 420qr 80gr
Acceso al Cerrado Abierto Abierto
controlador
Precio 445% 660% 180%

Como se muestra en la Tabla 1.2, el DJI Rize Tello es una excelente opcidén de bajo costo
para proyectos como el desarrollado en este trabajo de titulacién.

Tomando como antecedente lo expuesto anteriormente, se plantea el uso del dron DJI
Ryze Tello como una alternativa de bajo costo que podria ser comandado y guiado por un
algoritmo de visién por computador para cumplir aplicaciones de monitoreo de una persona

de interés.
1.3.4 VISION POR COMPUTADOR

De forma general, cuando se habla de vision por computador se esta haciendo referencia
a una parte de la vision artificial que se encarga de procesar y analizar imagenes de forma
automatica tratando de emular la visiébn humana [21]. Para cumplir esta meta existen
numerosos algoritmos que trabajan con diferentes técnicas que extraen informacién del
mundo real a partir de imagenes o videos en linea para luego procesarlas y realizar las
acciones para las cuales se lo desarrollé [22]. Esta accidén puede ser: identificar formas,
rostros, personas, objetos, colores, seguir objetos, realizar comparaciones y presentar

resultados.
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1.3.4.1 Procesamiento de Imagenes

Las imagenes que se perciben son representaciones de la reflexién de luz sobre los
objetos, esta accién se realiza en el ser humano por medio del sentido de la vista; mientras
que, en términos tecnolégicos la adquisicion de imagenes se la realiza por medio de una
camara. Para la formacién de imagenes digitales se tiene una interaccion de los siguientes
componentes: la fuente de luz, los objetos y la camara. Esta ultima formada por: el sistema
optico, el sensory el digitalizador [23]. Al utilizar una camara digital se recolecta informacion
en forma de imagen, esta se convierte en un nimero entero de pixeles con un rango
limitado de valores, conformando una matriz, donde cada elemento es considerado para la
conformacion de los colores correspondientes a los pixeles con sus propias caracteristicas,
para formar laimagen en conjunto. Mediante el procesamiento de estos numeros es posible
cargar la imagen al software o programa convirtiéndola en una matriz y de esta manera se
tiene la posibilidad de manipular los datos o valores internos de este elemento para poder

alterar el archivo.
Los principales problemas del procesamiento de imagenes son:

e Las imagenes pueden ser afectadas por la perspectiva pues mediante esta es
posible realizar cambios en la apariencia de la imagen y por tanto puede volverse
ambigua.

e Las imagenes pueden ser afectadas por factores ambientales como lo son el clima,

los movimientos, reflejos, la iluminacion entre otros.

e Los objetos que se encuentran en la imagen pueden estar ocluidos por otros,
haciendo que sean dificiles de clasificar.

Debido a estos problemas, los sistemas encargados del procesamiento deben ser robustos
o tener la capacidad de lidiar con este tipo de cambios, sean ambientales, de perspectiva

o por la aparicién de otros objetos en la imagen.

Para realizar el procesamiento de imagenes se debe seguir los pasos mostrados en la
Figura 1.8 en donde la etapa adquirir la imagen hace referencia a las funciones necesarias
para que se pueda leerla desde la fuente que se desee, sea esta una camara, una fuente
de video continuo, un disco o la red. La parte correspondiente al procesamiento
propiamente dicho es la aplicacion de las técnicas necesarias para conseguir lo que se
requiera, por ejemplo, detectar los bordes de los objetos, determinar los colores o identificar

objetos en especifico.
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FILTRADO DEL COLOR
DETECCION DE OBJETO

Figura 1.8 Ejemplo del procesamiento de imagenes

En este punto existen diferentes niveles de procesamiento que van de acuerdo con la
complejidad que tenga la aplicacion que se desee realizar. El procesamiento de una
imagen va desde realizar un cambio de tamafo (resize), separar 0 unir partes de esta,
realizar transposiciones, extraer colores especificos, entre otros. Como paso final es
necesario mostrar el resultado de la imagen procesada, por ejemplo, con una etiqueta de
identificacion, con un recuadro que sefale lo que se desea o resaltando de cierta manera

el resultado generado [24].

En la Figura 1.8 se encuentra una imagen inicial u original en el lado superior izquierdo,
misma que ha sido obtenida, por ejemplo, del disco duro y enviada al respectivo algoritmo
para ser procesada. Los pasos correspondientes al procesamiento ocurren en las
fotografias inferiores donde se la transforma primero en escala de grises, para
posteriormente extraer los bordes, y finalmente el algoritmo analiza los datos obtenidos
anteriormente para dar un resultado, obteniendo de esta manera la imagen superior
derecha. En este ejemplo, se presenta la figura original dibujando rectangulos que sefalan
los objetos y afiadiendo texto que describe la clase de los objetos que se encuentran en su

interior.
1.3.5 ALGORITMOS DE DETECCION DE OBJETOS

Este tipo de algoritmos tienen como meta la deteccidn de diferentes objetos pertenecientes

a clases conocidas como lo son: personas, autos, animales, rostros, entre otras, dentro de
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una imagen. Dichos algoritmos son capaces de identificar distintos objetos en diversas
posiciones o0 escalas en la imagen que se analiza [25].

Los algoritmos de deteccién de objetos son modelos que se construyen a base del
entrenamiento mediante ejemplos para asi poder identificar caracteristicas propias de cada
clase, generalmente utilizando cientos a miles de imagenes para poder realizar esta accion
[25]. Entre los principales algoritmos de deteccion de objetos tenemos a las Haar Cascade
y a las redes neuronales.

1.3.5.1 Haar Cascade

Los clasificadores conocidos como Haar Cascade son algoritmos encargados de analizar
el contraste entre regiones cercanas de la imagen para determinar si una fotografia o una
secuencia de fotos contiene en su interior concordancias, igualdades conocidas como
“‘match”, con un tipo especifico. De esta forma se da la posibilidad de obtener
identificaciones de los objetos que estén programadas para reconocer [26].

Las Haar Cascade se consideran inestables e imprecisas en muchos casos debido a las
variaciones de luz, cambios en el angulo de visidn, la distancia, la falta de estabilizacion
del video y la interferencia. Cuando se presentan los casos descritos anteriormente, al
extraer los detalles de la imagen procesada se obtienen caracteristicas o “features”
erradas, dando resultados no satisfactorios que evitan la identificacion del objeto pese a
que el algoritmo haya sido entrenado para hacerlo [26].

Un ejemplo de esto seria una Haar Cascade que esta disefiada para solo identificar rostros
de frente como se muestra en la Figura 1.9. Al presentarse una pequefa variacién, que
seria el giro de la cabeza, la persona ya no seria identificada puesto que no cumple con

las “features” que debe tener para considerarse un rostro visto desde el frente.

Figura 1.9 Ejemplo de Haar Cascade que detecta solo rostros viendo de frente

Estas features son propias de los clasificadores en cascada propuestos por Paul Viola y
Michael Jones en el paper, "Rapid Object Detection using a Boosted Cascade of Simple
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Features" in 2001, donde se analiza a mayor profundidad las mas de 160000 features
correspondientes para la clasificacion de objetos mediante estos algoritmos [27]. Sin
embargo, son muy utilizadas en distintas aplicaciones por considerarse de facil
implementacion y se tienen distintos tipos especializados para objetos especificos.

1.3.5.2 Redes neuronales

Al poner en préactica la inteligencia artificial, es posible tener como resultado las redes
neuronales, estos elementos dotan a las computadoras u otros sistemas la capacidad de
realizar o tomar acciones basandose en la experiencia. Esta experiencia viene de la
muestra que se ha tomado al momento de realizar su entrenamiento. Las redes neuronales
permiten dar predicciones de elementos con caracteristicas similares a los que se haya
utilizado como base en su fase de entrenamiento [24].

El uso de este tipo de elementos ha aumentado a través de los afnos debido a un continuo
desarrollo de nuevos algoritmos mas eficientes y equipos computacionales cada vez mas
potentes y veloces. Lo que ha causado que cada vez se utilicen mas este tipo de redes en
diversos campos de aplicacién, como lo es la seguridad, la salud, el analisis de datos, el
marquetin, las redes sociales, tecnologias de la informacion, entre otros. En este caso,
cabe resaltar a las Redes Neuronales Convolucionales que son las mas utilizadas en los
anos recientes. Son modelos que trabajan realizando matematica entre matrices y capas
conectadas que le dotan de un excelente comportamiento en problemas que requieren de
aprendizaje. Son ideales para trabajar con grandes cantidades de datos y por estas
razones son muy utilizadas para clasificacion de imagenes, vision por computador y
procesamiento de lenguaje natural. La ventaja de trabajar con convolucion es que se tiene
mucho menor peso y las conexiones que se realizan entre las neuronas de cada capa la

vuelven mas rapida, analizando solo regiones de las imagenes en lugar del todo [27].

Entrada  Descomposicion o Redes Neurales de Convolucién CNN

— Persona

i\( =1

Convolucién Agrupaciéon Convolucion Agrupacién =«x  Clasificacién Salida

\

\

O [J — Bicicleta

Figura 1.10 Ejemplo de las capas de convolucién en una red neuronal [27].

En la Figura 1.10 se tiene una mejor representacion de la division de una imagen en sus
diferentes capas, primero se realiza la descomposicion en los tres colores base rojo, verde
y azul. Estos datos sirven de entrada para la primera capa que realiza operaciones
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matematicas, estos resultados a su vez se convierten en la entrada de la capa siguiente,

continuando asi de capa en capa hasta obtener el resultado deseado.

De entre la gran variedad de redes neuronales aplicadas a la deteccién de objetos, se
describen dos potenciales candidatas para la aplicacion que es parte de este trabajo de
titulacién: Tiny Yolo y SSD MobileNet. En el Capitulo 2 se realiza una comparacion de las
ventajas y desventajas de cada una, se analizan sus caracteristicas y se detallan las
razones por las se optdé por una de ellas. Centrandose en este tipo de redes para el
reconocimiento de objetos, es necesario aclarar que las mismas son entrenadas con la
base de datos de nombre de COCO (Common Objects in Context) y utilizando como medio
de sintonizacién fina a PASCAL VOC [28], es decir se cambian parametros del archivo
.config en base a este, que es una coleccion de distintos dataset para la deteccion de
objetos.

Entonces debido a lo descrito, se puede afirmar que los descriptores para la distincién entre
las diferentes clases de objetos son aprendidos y configurados intrinsecamente por cada
una de las redes neuronales, basandose en las diferentes imagenes del dataset que hayan
seleccionado para su entrenamiento; determinando dentro de la “caja negra” que es la red
neuronal, las caracteristicas propias de cada clase y de esta manera poder diferenciar los
objetos.

Sabiendo que los procesos correspondientes al entrenamiento en ambas redes son

similares, a continuacion, se provee un breve resumen de las mismas.

1.3.5.21  Tiny Yolo

Este modelo esta basado en la red neuronal Yolo (You Only Look Once), una red para
deteccidn de objetos caracterizada por su proceso de clasificacion como regresion, factor
determinante para su velocidad. Esta red divide la imagen en cuadriculas para predecir el
objeto dando su precision como una probabilidad de clase. Tiny Yolo es una versién mas
liviana y rapida de esta red que trabaja de la misma manera presentando un mejor
desempefio en computadoras con recursos limitados, esto se logra sacrificando su
precisién [29] [30].

1.3.5.2.2 SSD MobileNet V2

El Single Shot Detector, también conocido como SSD basa su funcionamiento en una unica
red neural con estructura de capas organizadas encargadas de dibujar los cuadrados de
borde (bounding boxes en inglés) a los objetos para obtener sus caracteristicas en forma

de mapas, haciéndola mas rapida y precisa que el tipo de red anteriormente descrito [31].
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Esta red es una de las preferidas al momento de realizar aplicaciones en dispositivos
portatiles debido a su rapidez y ligereza.

1.3.6 ALGORITMOS DE SEGUIMIENTO O TRACKING

Estos algoritmos como su nombre lo indica, realizan acciones de seguimiento. Su
funcionamiento empieza después de que el objeto que se desea seguir es delimitado por
un bounding box. Internamente realizan el andlisis a una secuencia de imagenes (frames)
comparando la ubicacién actual de los pixeles que estan dentro de la zona delimitada con
la ubicacion de estos en el siguiente frame, para de cierta manera estimar donde se
encontrara el objeto contenido en la bounding box. Este tipo de algoritmos dejan de
funcionar si el objeto que se encuentra siguiendo sale del campo de vision o0 a su vez es

ocluido por otro, por tanto pueden dar falsos positivos [32].

Dentro de estos algoritmos estan dos que son considerados como potenciales candidatos
para la implementacion de este proyecto: TLD, y KCF. En el Capitulo 2 se realiza una
comparativa entre ellos y se explica cédmo y por qué se escogi6 el usado en este proyecto.

A continuacion, se da una corta presentacion de los mismos.
1.3.6.1 TLD (Tracking — Learning — Detection)

ElI TLD es un framework que fue disefiado para seguir a un objeto desconocido durante un
periodo de tiempo indeterminado. Estd conformado por 3 subetapas que trabajan al mismo
tiempo combinandose entre si: Tracking (seguimiento), Learning (aprendizaje) y Detection
(deteccion).

El tracking permite estimar la posicion del objeto entre frames consecutivos siempre que
este no sea obstruido o salga del campo de visién. Por otro lado, el detector trata como
independiente a cada frame, lo escanea y compara con el anterior para poder encontrar al
objeto dentro de una imagen, esto muchas veces da un falso positivo. Esta etapa se basa
en el nuevo paradigma de aprendizaje llamado aprendizaje P-N, en el cual el detector se
evalla en cada frame del video y sus respuestas se analizan por 2 tipos de “expertos”: P-
experto que reconoce las detecciones fallidas y el N-experto que reconoce las falsas
alarmas. Finalmente, el componente learning observa el rendimiento y funcionamiento de
las etapas anteriores para estimar los errores del detector y generar ejemplos de
entrenamiento con el fin de evitar errores en el futuro. Si se desea leer mas informacion
acerca de este algoritmo y su parte matematica puede dirigirse a las publicaciones [32] y
[33].

1.3.6.2 KCF (Kernelized Correlation Filter)
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Este algoritmo es ideal para aplicaciones en los que se deba analizar videos en tiempo real
gracias a su buena velocidad de procesamiento, ademas de ser excelente opcion para
trabajar en tarjetas embebidas (SBC) por su bajo consumo de recursos [34]. El componente
principal de este traqueador es un clasificador discriminatorio, este se encarga de distinguir
entre el objetivo a seguir y el entorno para poder “identificarlo” en los siguientes frames. Su
funcionamiento se basa en métodos de aprendizaje discriminativos implementando
transformadas de Fourier rapidas e inversas (FFT e IFFT) y una extension multicanal de
filtros de correlacion lineal, lo que aumenta su eficiencia y rapidez en los calculos
matematicos; sin embargo, no es bueno cuando el objeto se pierde completamente de la
imagen [35]. Una explicacién detallada de la matematica que estd detras del

funcionamiento de este algoritmo se la encuentra en [36].

La aplicacion propuesta debe principalmente cumplir con dos parametros principales: ser
un sistema portatil y de bajo costo. Por lo que para cumplirlo es necesario utilizar
computadoras que cumplan con ambas caracteristicas, teniendo por tanto como mejor

candidato el uso de SBC o computadoras de placa reducida.
1.3.7 SINGLE BOARD COMPUTER (SBC)

Este acrénimo hace referencia a las computadoras de pequefas dimensiones que tienen
todos sus elementos soldados en una placa, sin dejar sus caracteristicas que la convierten
en una computadora completa. Muchas tienen variedad de puertos y periféricos que
permiten versatilidad en sus conexiones, que las hacen aptas para diversidad de
aplicaciones. Generalmente son usadas donde un computador de tamario real no podria
ser ubicado ya sea por los recursos desaprovechados, por el consumo de energia o su
tamano, ya que al ser computadores de placa reducida tienen un menor consumo de
energia, aunque recursos mas limitados. Entre las ventajas mas importantes que tienen las
SBC son: su precio econémico, ser totalmente funcional, cantidad de puertos y periféricos
comparables a una computadora de tamano normal y seguir siendo de facil transporte e

instalacion.

Para este trabajo de titulacién se ha tomado en consideracién principalmente tres
alternativas de SBC, que se presentan en la Tabla 1.3, debido a ser las mas utilizadas,
economicas, faciles de conseguir, tener un procesador capaz de manejar diferentes tareas
y una GPU relativamente buena en comparacion a otras. Adicional a esto, las tres
alternativas son las SBC mas utilizadas para proyectos de desarrollo que incluyen
portabilidad, debido a su tamaro y facil transporte, convirtiéndolas en idéneas para el tipo
de tarea que se desarrolla en el presente trabajo de titulacién. Gracias a la gran cantidad

23



de usuarios, cuentan con una amplia comunidad dispuesta a la solucién de dudas vy
problemas que puedan presentarse y esto incluye al apoyo y guias propias de los
fabricantes de estas para incentivar el desarrollo de aplicaciones.

En la Tabla 1.3 se realiza una comparativa entre las tres SBC que se tomaron en cuenta
para la realizacién del proyecto, se procedié a analizar las caracteristicas de cada una para

seleccionar la mas adecuada para este trabajo

Tabla 1.3 Comparacién de las SBC analizadas para el trabajo [37] [38] [39].

Caracteristica Raspberry Pi 3b+ Jetson Nano Raspberry Pi 4
Fotografia
Tarjeta La ultima SBC de
Corresponde a la desarrollada por | raspberry.org mantiene
tercera generacion de Nvidia las dimensiones,
Descripcion |computadores de tarjeta| especializandose mejorando
reducida de en A, capaz de componentes,
raspberry.org correr diferentes procesador, GPU y
redes en paralelo aumentando RAM
Raspberry OS
Twister OS
Raspberry OS Ubuntu Mate
Kali Linux NOOBS y NOOBS Lite
Pidora RetroPie
Windows 10 loT Core OSMC
Sistemas Ubuntu Core Ubu_ntu y otros Kal_i Linux
Operativos _ RISC OS sistemas Pidora
SARPi (Slackware ARM | operativos Linux OpenELEC
for Raspberry Pi) OS RISC
Arch Linux ARM Windows loT Core
FreeBSD Ubuntu Core
RetroPie Ubuntu
BalenaOS
Arch Linux
CPU Cortex-A53 (ARMv8) Quad-core ARM Cortex-A72 (ARM v8)
64-bit SoC A57 64-bit SoC
GPU VideoCore IV 400 MHz | 128-core Maxwell Broadco”zgf '%eocore v

24




Velocidad del

CPU 1.4GHz 1.43 GHz 1.5GHz
2 GB, 4GB 2GB, 4GB or 8GB
RAM 1GB LPDDR2 SDRAM || bpoe4 SDRAM | LPDDR4-3200 SDRAM
Alimentacién 5V DC 2.5A 5V DC 2A 5V DC 3A
2.4GHz and 5GHz IEEE No dispone, es 2.4 GHz and 5.0 GHz

Conectividad

802.11.b/g/n/ac wireless

necesario conectar

IEEE 802.11ac wireless,

Inalambrica LAN, Blléle_tgoth 4.2, elementos a parte Bluetooth 5.0, BLE
Gigabit Ethernet
Extended 40-pin GPIO 2 USB 3.0 ports; 2 USB
header Gigabit Ethernet 2.0 ports.
over USB 2.0 Raspberry Pi standard
(maximum throughput 40 pin GPIO header
300 Mbps) (fully backwards
Full-size HDMI compatible with previous
4 USB 2.0 ports boards)
CSI camera port for 23";?_:5“;?;5 2 x micro-HDMI ports
connecting a Raspberry Gigabit Ethernet (up to 4kp60 supported)
Pi camera M.2 Key E HDMi 2-lane MIPI DSI display
DSI display port for - port
Puertos connecting a Raspberry Et?g; g%latljggrt;é( 2-lane MIPI CSI camera
Pi touchscreen display Micré—é GPIO ' port
4-pole stereo output I2C. 12S. SPI ’ 4-pole stereo audio and
and composite video ’U AR,T ’ composite video port
port H.265 (4kp60 decode),
Micro SD port for H264 (1080p60 decode,
loading your operating 1080p30 encode)
system and storing data OpenGL ES 3.1, Vulkan
Power-over-Ethernet 1.0
(PoE) support (requires Micro-SD card slot for
separate PoE HAT) loading operating
system and data storage
Precio $59.99 $59.99 - 115.99 $ 35.00 - 89.99

Por las ventajas especificas que se mencionan en el cuadro comparativo se decide optar

por la Raspberry Pi 4 de 8 Gb debido a sus ventajas en periféricos, conexiones, CPU, RAM

y la cantidad de diferentes sistemas operativos que puede manejar. Inclusive el contar con

pines l6gicos de propdsito general se considera como una ventaja en la integracion de

hardware. Adicionalmente y pese a que la tarjeta Jetson Nano tiene un mejor GPU

especializada para inteligencia artificial, se decide utilizar la Raspberry Pi 4 porque sus

conexiones inalambricas facilitan la integracion con la aeronave en el proyecto de titulacion,

sin la necesidad de requerir un dispositivo adicional, convirtiéndola en una opcion

economica, potente e idénea sobre otras alternativas.
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2 METODOLOGIA

En el presente trabajo de titulaciéon se investiga informacién técnica sobre dispositivos y
algoritmos para posteriormente analizar, comparar y aplicar los recursos obtenidos para el
desarrollo de un prototipo fisico, el cual se construye en base a experimentacion y
finalmente se lo somete a diversas pruebas para su validacion. Por esto, este trabajo se

divide en cuatro fases para su desarrollo.

La primera fase se encuentra descrita en el Capitulo 1, donde se detalla la teoria relevante
en los temas que se trataran en las deméas secciones, se obtienen datos técnicos
pertinentes y se describen los algoritmos que seran utiles posteriormente. La segunda fase
corresponde al disefio de los algoritmos, se realizan comparaciones para determinar cuales
son los escogidos y se describen los programas que permiten la posterior experimentacion
con los dispositivos. La fase de implementacion utiliza los algoritmos desarrollados en la
fase anterior y se los programa en el hardware para su ejecucion y andlisis, esto en
busqueda de cumplir con el objetivo principal del trabajo de titulacién y de esta manera
proceder a la ultima fase. Esta corresponde a la validacion donde se realizan las pruebas
de los algoritmos anteriormente disefiados e implementados para demostrar su

funcionamiento y analizar el desempefio del prototipo.

........................................

, Aigoritmo,  RASPBERRY :
7 | de Visién Pl4 H

Figura 2.1 Diagrama general del funcionamiento del prototipo

La Figura 2.1 muestra de manera simplificada el funcionamiento del sistema propuesto,
donde el cerebro de la operacién se encuentra dentro de la Raspberry, mientras que la
camara o sensor se encuentra integrada en el dron, que es también el actuador que toma
las acciones para mantener el seguimiento de la persona. Para la programacién se opt6
por Python, porque es un lenguaje de programacion de alto nivel con gran variedad de
librerias de cédigo abierto, y como IDE de programacion se utilizé el llamado Tonny que
viene preinstalado en la Raspberry.

2.1 ALGORITMO HIiBRIDO DE VISION POR COMPUTADOR

El algoritmo de visién es el corazon de este trabajo, se encarga de identificar a una persona

de interés dentro de una secuencia de imagenes, seleccionarla y seguirla, de manera que
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siempre permanezca en el campo de vision de la camara. En el diagrama de bloques de la
Figura 2.2 se puede ver de forma general el algoritmo implementado en este trabajo.

Inicio

Importacién de librerias ,
configuraciones iniciales,
declaracion de variables

v

Adquisicion del Video

)
«

A

Procesamiento del Video

no

Identificacion
del objeto

Se dibuja el bounding box
en el objeto

L

Seguimiento del objeto

Lo perdio?

Figura 2.2 Diagrama general del algoritmo de visién implementado

En las siguientes secciones se describiran las partes que componen este diagrama para

entender de mejor manera el funcionamiento en conjunto del algoritmo de vision.
2.1.1 LIBRERIAS PRINCIPALES

Para el desarrollo del algoritmo hibrido en su totalidad fue necesario importar diversas
librerias. A continuacidn, se describe de forma general el paquete especializado para visién
artificial OpenCV vy la libreria necesaria para la conexion y control del dron.

2.1.1.1 Libreria OpenCV

La libreria Open Source Computer Vision Library (libreria de c6digo abierto para vision por
computador) es una herramienta computacional que incluye una gran cantidad de
algoritmos para diferentes y variadas aplicaciones correspondientes a vision por
computador, que cuenta con un constante desarrollo y despertando el interés en
estudiantes, investigadores y publico en general que desee conocer mas sobre estos temas

[40]. De esta libreria se instalaron los paquetes contrib que incluyen a los algoritmos
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necesarios para la adquisicién de video y el trackeador que es parte fundamental de este
proyecto ejecutando el comando pip install opencv-contrib-python.

2.1.1.2 Libreria djitellopy

Es una libreria de cédigo abierto basada en Python que utiliza el medio de comandos oficial
conocido como SDK proporcionado por Tello para propdsitos de desarrollo de software. La
libreria se encuentra en constante desarrollo e invita a programadores a contribuir en
mejorarla. Actualmente permite tener la capacidad de enviar comandos, conseguir la
transmision de video del dron en tiempo real, recibir informacién simple de la aeronave y
trabajar con Python gracias a su total integracidén con este lenguaje de programacion [41].
Para incluirla se debe ejecutar el comando pip install djitellopy en una ventana de terminal
y se la importa con la linea from djitellopy import* para trabajar con todos sus componentes.

2.1.2 ADQUISICION DEL VIDEO

En esta etapa del algoritmo, véase la Figura 2.3, se realiza la adquisicién de la imagen en
la Raspberry desde la camara del dron (las caracteristicas de la misma se encuentran
explicadas en la Seccion 1.3.3).

Importacién de librerias ,
configuraciones iniciales,

declaracion de variables

Importacién de librerfas ,
configuraciones iniciales,
declaracién de variables

Adquisicion del Video

Procesamiento del Video

Identificacion
del objeto
si
Filtro de color
Se dibuja el bounding box
en el objeto
Seguimiento del objeto

si

Activar el stream de video

v

Recibir los frames desde la
camara del dron

Procesamiento del Video

Figura 2.3 Diagrama de la adquisicion del video

El video obtenido es la principal herramienta para la ejecucién del algoritmo completo ya
que a partir de aqui se disefa el resto del programa, esto implica que la conexion del dron
con la Raspberry debe ser estable y de buena velocidad para que el procesamiento de la
imagen no presente o tenga un retraso menor hasta llegar al algoritmo de control. La etapa

comienza realizando la conexion WiFi entre la Raspberry y el dron, después se procede a
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activar el stream de video para luego recibir estas imagenes y enviarlas a la etapa de

procesamiento, esto se resume en la Figura 2.3.
2.1.3 PROCESAMIENTO DEL VIDEO

En esta seccion se realiza el cambio de tamano y resolucién de la imagen proveniente
desde la cdmara, es decir se realiza una reduccion de la cantidad de pixeles que la
conforman. El diagrama de flujo se puede ver en la Figura 2.4.

Adquisicion del Video
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Filtro de color

Se dibuja el bounding box
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Seguimiento del objeto

Lo perdié?

é¢Vaaentraralared?

Resize 300x300 pixeles

Identificacion
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Figura 2.4 Diagrama del cambio de tamafo y resolucion de la imagen de entrada

Como se observa, este proceso se lo realiza con la imagen recibida para convertirla en otra
que cuente con una resolucién de 480 pixeles de ancho y 320 pixeles de alto. En el caso
especifico de la imagen recibida del dron se tiene una resolucion de 720p la cual se traduce
en 1280 pixeles de ancho con 720 pixeles de alto llegando a ocupar un area en pixeles
correspondiente a 921600. De manera general, tener una mejor resolucién conviene en
aplicaciones de vision, pero en este caso especifico existe una desventaja. Esto debido a
que el area correspondiente en pixeles es determinada por el recuadro en el que se
encuentra la persona de interés, el tener una resolucién mayor significa tener una mayor
area de trabajo. Por lo que, el area en pixeles tiene una relacién directa en la rapidez en la
que el algoritmo de seguimiento trabaja, por lo que con una menor area se tiene un

procesamiento mas rapido en el algoritmo que corresponde al seguimiento.
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Figura 2.5 Cambio de tamano de la imagen de entrada

El reducir el area de 720p a la resolucién propuesta de 480x320 puede no parecer un
cambio severo, pero es muy conveniente ya que se traduce a una reduccién de un 83.33%
en el area ocupada en pixeles en la imagen. Este cambio es evidenciado en la Figura 2.5.
Por tanto, la reduccién del area total en pixeles causa que el algoritmo encargado del
seguimiento tenga una menor carga y por tanto pueda trabajar de manera mas rapida.

Adicionalmente, en caso de utilizar una red neuronal de convolucién se deben tener en
cuenta los parametros de imagen con los que haya sido entrenada. En este caso la SSD
MobileNet V2 requiere que la imagen de entrada sea de 300x300 pixeles, por ende, es
necesario realizar otro cambio en la resolucion anterior. El motivo principal de no utilizar
solamente un cambio en la resolucion a 300x300 pixeles es la pérdida de la perspectiva en
vision, apartado que puede ser evidenciado en la Figura 2.6. Justamente se observa que
al mantener esta relacion de cambio se genera un cuadrado donde el usuario no tendria

una clara visualizacién de los acontecimientos presentados por la camara.

Figura 2.6 Comparacion entre resolucion 480x320 vs 300x300

El problema del cambio de resoluciéon se centra en que se genera una imagen cuadrada
qgue no representa un problema para la computadora, pero si para el usuario final que es
un ser humano. Adicional a esto el realizar solo un cambio en la resolucioén del video no
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supone un aumento en la velocidad del algoritmo, pero conviene mucho en la presentacion

de los datos obtenidos desde la camara del dron.
2.1.4 IDENTIFICACION DE OBJETOS

En este apartado se plantea la seleccién entre tres distintas alternativas que permiten la
identificacion de objetos, justamente las tres explicadas en la Seccion 1.3.5. Estas
alternativas se evaluaron y ejecutaron en una laptop y en una Raspberry Pi 4 puesto que,
este Ultimo, es el cerebro a emplearse en el dispositivo portatil desarrollado en este
proyecto y por tanto es mandatorio que el algoritmo pueda ser ejecutado en este sistema.
Es importante tomar en cuenta que la identificacion de objetos mediante el uso de vision
por computador es un apartado que consume recursos computacionales en gran medida,
asi que este detalle sera un factor decisivo para la eleccién del algoritmo encargado de

realizar este proceso.

En este punto se detallan los tres diferentes métodos: Haar Cascade, Tiny Yolo y SSD
MobileNet V2 (explicados brevemente en la Seccion 1.3.5), y las razones que motivaron al

uso de una sobre las otras alternativas.
e Haar Cascade

Para esta aplicacion se plantea el uso de las Haar Cascade como identificadores de objetos
ya que, como se habia descrito anteriormente, existen cascadas especificas para cada
objeto. Si se desea identificar algo en especifico se buscan caracteristicas propias de esa
clase; es decir que, para cada clase a identificar existe una cascada, en este caso el
elemento de estudio es un ser humano, por lo que se utilizara la cascada especificamente
entrenada para personas. Se procedio a evaluar las distintas alternativas de Haar Cascade
qgue permiten identificar personas y se concluy6 que la mejor opcion para el proyecto seria
la especializada en detectar caras y cuerpos enteros.

Para la implementacién de este tipo de algoritmos es necesario el archivo .xml el cual debe
ser implementado en Python para su ejecucion. Después de insertar las iméagenes de
entrada, se obtiene como respuesta la imagen junto con el cuadro que rodea a la persona

identificada como se puede ver en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Ejemplo de Haar Cascade para detectar un cuerpo entero. Al lado izquierdo
se tiene una identificacion correcta, mientras que en el derecho se presenta un error

tipico de bounding box en estos algoritmos

Es necesario tener en cuenta que hay factores como la posicién del rostro o la postura del
cuerpo que reducen drasticamente su respuesta, por lo cual, si se decide trabajar con este
algoritmo la distancia con respecto a la camara se veria muy limitada. Otro aspecto
importante a tener en cuenta es que cada vez que se necesite cambiar de objeto de estudio
obligatoriamente habria que alterar el cédigo de programacion. Adicionalmente, al utilizar
elementos como las Haar Cascade no se puede controlar la precisiéon o la confianza del
algoritmo, es decir, no es posible cambiar el porcentaje de confianza de deteccion para

evitar errores o0 que se presenten falsos positivos durante su ejecucién.
e Tiny Yolo

En este caso se plantea el uso de la CNN o red neuronal de convolucién conocida como
Tiny Yolo que permite distinguir objetos de diferentes clases. Al ser una version ligera o
light del algoritmo YOLO, esta se encuentra mejor optimizada para un menor consumo de
recursos computacionales, lo que la vuelve una alternativa a tomar en cuenta sobre todo
al trabajar en computadoras de placa reducida. En este caso especifico Tiny Yolo es capaz
de ser ejecutado en la tarjeta Raspberry Pi 4 a 3 fps, velocidad aceptable para estar
corriendo en un dispositivo pequefo y de prestaciones limitadas.

La ventaja de esta alternativa con respecto a la Haar Cascade es que al ser una red
neuronal permite identificar diferentes clases de objetos, es decir que sin la necesidad de
cambiar o reestructurar el cédigo, es posible obtener informacion de varios objetos que se
encuentren en una misma imagen. Como es posible apreciar en la Figura 2.8, la red
identifico dos clases distintas de objetos en la misma imagen con cierta precision y no se

tiene la intermitencia de reconocimiento tan comun presente en las Haar Cascade.
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Figura 2.8 Identificacién de 2 clases (persona, carro) con la red Tiny Yolo
e SSD MobileNet V2

Esta versién light de la red neuronal SSD es ampliamente utilizada en el campo de la
investigacion gracias a su buena confiabilidad y resultados sin sacrificar la velocidad de
procesamiento. Su capacidad de identificacion de varias clases de objetos en la misma
imagen sin la necesidad de tener una potente tarjeta grafica la convierte en la mejor
alternativa para este proyecto. Al igual que Tiny Yolo, esta red permite variar el rango de
confianza para la identificacion de objetos, dando al programador la capacidad de elegir la
precision de la red al obtener informacién sobre los objetos presentados. En la Figura 2.9
se muestra la imagen después de haber sido procesada por la red SSD MobileNet V2,
obteniendo como resultado la identificacion de tres objetos de dos clases diferentes (dos
autos y una persona)

Figura 2.9 Identificacion de 2 clases (persona, carro) con la red SSD MobileNet V2

En la Figura 2.10 es posible observar de mejor manera las capacidades que tiene esta red
con respecto a la identificacién de objetos. En la imagen de la izquierda se puede observar
un auto identificado desde 7 metros de altura. En la imagen de la derecha se decide en
cambio exponer una muestra de la capacidad que tiene esta red de identificacion, logrando
obtener en pantalla cuatro distintas clases bien diferenciadas en tamaro y colores. En dicha
imagen, se obtiene como resultado la identificacién de izquierda a derecha de: una

bicicleta, un perro, un automovil y una persona.
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Figura 2.10 Identificacién de varias clases (carro, bicicleta, persona, perro) con la red
SSD MobileNet V2

Para la implementacion de estas redes neuronales es necesario tener tres archivos
principales, el primero consta de una lista de nombres de las clases que la red puede
detectar, el segundo archivo contiene las configuraciones de la red y el tercero los pesos o
weights. Cada uno de estos elementos es primordial para que las redes que permiten el
reconocimiento de objetos funcionen de manera adecuada, por lo que, una alteraciéon de
estos archivos afecta de manera directa al funcionamiento de la red, ya que constan de
parametros y codigos proporcionados por los creadores de la red para su uso. Por esto
una modificacién en el mismo sin el conocimiento adecuado de su estructura causaria un

dafno permanente en su funcionamiento.

Para este trabajo se han realizado pruebas con las dos redes neuronales descritas dejando
de lado a las Haar Cascades por su imprecision cuando los objetos cambian de posicion o
postura y se ha escogido al SSD MobileNet sobre la Tiny Yolo por su velocidad y precision
al ser ejecutadas en una SBC.
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Figura 2.11 Diagrama de la identificacion de objetos
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La explicacion con mas detalles de las pruebas realizadas para comparar estas dos
alternativas y sus resultados se los puede encontrar en las Secciones 3.1.1.1y 3.1.1.2. La
implementacion de la red SSD MobileNet para el caso del presente proyecto se explica en
la Figura 2.11.

Una propiedad intrinseca de este tipo de algoritmos conocidos como CNN es que es posible
cambiar o alterar el grado de confianza en sus parametros de identificacién, lo que se
traduce en resultados mas precisos y confiables. Puesto que al bajar la confianza es posible
tener falsos positivos porque la red no estd segura de lo que esta visualizando; este
resultado es posible visualizarlo en el lado izquierdo de la Figura 2.12, donde se decide
disminuir la confianza a un 20% como minimo y se obtiene de resultado que al perro de la
imagen se lo identifica errbneamente como oveja. Mientras que en el lado derecho se
coloca la confianza en un valor del 75% de seguridad donde la red es capaz de determinar

que el animal de la foto es un perro.

Figura 2.12 Comparacioén entre la red con diferentes confianzas

2.1.4.1 Discriminacion de clases

La red neuronal de convolucion SSD Mobilenet V2 elegida para este trabajo es capaz de
detectar diferentes clases de objetos y marcarlos todos a la vez en una imagen, por lo que
para esta aplicacién es necesario discriminar y poder solo seleccionar la clase que se
necesita en la aplicacion; es decir, poder separar y obtener solo la clase de interés conocida
como “Persona”. No es posible hacer que la red entregue los resultados de una sola clase
por si sola ya que se encuentra entrenada para identificar varias al mismo tiempo, por lo
gue siempre entrega como resultado la clase con el porcentaje mas alto de semejanza, es

decir la red utiliza el dato enviado con mayor valor para identificar una clase.

Para discriminar las distintas clases se utiliza una lista con la o las clases que se desea
mostrar. La red devuelve como resultado las respuestas de todas las clases detectadas,
las mismas que son comparadas con la lista de discriminacion y en caso de que la clase

detectada por la red se encuentra en la lista de la discriminacion, se dibuja el bounding box
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(rectangulo que encierra el objeto identificado) y se escribe el nombre de la clase resultante.
Con este proceso es posible obtener solo los bounding box y las etiquetas de las clases
gue se coloquen en la lista de discriminacion y por tanto poder segregar los resultados y
mostrar solo el objeto de interés pese a que mas clases se encuentren en la imagen. Esto
se lo puede entender de mejor manera con la Figura 2.13, donde en la primera imagen se
muestran tres clases distintas que son un auto, una persona y un perro, mientras que en
las siguientes se ha realizado el proceso de discriminacion para obtener solo una clase

especifica en cada imagen.

Figura 2.13 Discriminacion de clases en la red SSD MobileNet V2

Gracias a esta caracteristica de la red SSD Mobilenet V2 es posible, mediante el rectangulo
gue encierra a la respectiva clase, delimitar el objeto.

2.1.4.2 Delimitacion del objeto

La delimitacién del objeto se refiere netamente al elemento conocido en inglés como
bounding box, que es un rectangulo con el que se encierra el objeto de interés; para su
dibujo es necesario conocer la ubicacion de dos de sus esquinas, las que permiten graficar
esta figura. La red tiene la capacidad de detectar el objeto y devolver los datos de su
posicion en forma de coordenadas de pixeles, estas permiten dibujar el cuadrado que
rodea al objeto, para posterior a esto realizar el etiquetado de la clase. De esta manera, se
obtiene como resultado final la imagen con el objeto identificado dentro de un rectangulo y
con el nombre de su clase.
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Este tipo de informacion, dada por la red, permite delimitar la regién en la que se ubica el
objeto dentro de la imagen. Para una mejor explicacion se utiliza la Figura 2.14 como
ejemplo, donde, como se ha explicado anteriormente, es necesario contar con las
coordenadas de dos esquinas del rectangulo para poder dibujarlo. En este caso la imagen
tiene una resolucién de 480 pixeles de ancho y 320 pixeles de alto, la misma ha sido
introducida en la red para obtener los datos que permiten el dibujo de la bounding box. El
resultado es que el perro se encuentra en el recuadro formado por las coordenadas (102,
162) para su esquina superior izquierda y (233, 319) para la esquina inferior derecha. Con
esta informacidn es posible dibujar el rectangulo que contiene al objeto de interés.

Figura 2.14 Coordenadas del bounding box

Esta caracteristica de la red para obtener las coordenadas correspondientes al bounding
box, que encierra al objeto, es necesaria para poder colocar los parametros iniciales que
seran los que determinan la zona de la imagen donde se realizara el seguimiento.

2.1.5 FILTRO DE COLOR
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Figura 2.15 Diagrama del filtro de color
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El filtro de color se plantea debido a que debe existir un factor extra que permita diferenciar
a los individuos que pertenecen a la misma clase, es decir en caso de que se presenten
varios individuos en la misma imagen. La forma de identificarlos sera por el color de su
ropa por lo que se plantea utilizar un color distintivo que lo diferencie del resto. El diagrama
del filtro de color aplicado se lo puede ver en la Figura 2.15.

De manera digital se tienen distintos modelos para representar los colores, los cuales
tienen su propia forma de ser identificados, siendo los mas conocidos el modelo HSV y
BGR [42]. Las imagenes obtenidas desde OpenCV estan en BGR, por lo que se debe tener
en cuenta al momento de asignar colores en este formato. Las siglas RGB corresponden
a la representacién de cualquier color de manera digital en tres colores principales que son
R red o rojo, G green o verde y B blue o azul. Mediante las combinaciones de estos tres
colores en diferentes valores es posible representar cualquier color. La diferencia entre el
modelo RGB y el BGR es simplemente el orden en que se presentan estos colores.

/,

S
I/

Q /

Saturacion

Luminosidad

a) Modelo HSV b) Modelo BGR

Figura 2.16 Espacio de color HSV y BGR

El modelo para representacidn de color que se utiliza en este proyecto es HSV, Figura 2.16
a), debido a que este filtro determina los colores de acuerdo con propiedades de tono,
saturacion y luminosidad. Esto permite que sea mas versétil en la identificacién de color
incluso si se presentan variaciones en ciertos tonos debido a la luminosidad del ambiente.
Al momento de utilizar HSV como filtro de color es posible separar colores especificos de
acuerdo con sus tres valores correspondientes en Hue, Saturacion y Luminosidad que van
de 0 a 255.

El Hue, también conocido como matiz o tono, hace referencia a la gama de colores que
cambian al variar este pardmetro. Con esta variacion de tono es posible representar los
colores primarios y sus mezclas. Mientras que la variable de Saturacion controla qué tan
vivido o saturado es el color al que se hace referencia, se podria decir que representa a la
cantidad de color que se tiene. Finalmente, la Luminosidad, como su nombre lo indica, es
la cantidad de luz que tiene el color. En caso de tener valores elevados en este parametro
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la imagen tiende al color blanco mientras que si se disminuye al minimo se convierte en

negro.
Para realizar esta extraccion de color se realizan los siguientes pasos:

e Se efectua la conversién de la imagen de BGR a HSV como se puede apreciar en

la Figura 2.17:

Figura 2.17 Conversién de BGR a HSV

e Se realiza una imagen de mascara donde solo los valores que, comparados con el
color asignado, se encuentren en el mismo rango HSV. Por lo que, seran colocados
como 1 o marcandose en color blanco, mientras que el resto de la imagen tendra

un valor de 0 o se pintara de color negro, véase la parte izquierda de la Figura 2.18.

¢ Finalmente se realiza una operacién l6gica de AND entre la méscara y la imagen
original para obtener solo los sectores que correspondan con el color que se desea
sea filtrado. En el caso de la Figura 2.18 se separa el color piel en sus diferentes

tonos.

Figura 2.18 Filtro de color piel aplicado a la imagen de la Figura 2.17

En la Figura 2.19 es posible apreciar otras separaciones o filtraciones de color que se

realizaron como es separar solo tonos de verde.
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Figura 2.19 Filtro del color verde

En la Figura 2.20 se puede ver la aplicacién del filtro para ciertas tonalidades del rojo,
obteniendo buenos resultados.

Figura 2.20 Filtro de color rojo

En este trabajo se necesita que el filtro trabaje con el color naranja ya que la persona a la
que debe seguir el dron portara un chaleco de este color, como se puede ver en la Figura
2.21, para esto se setearon los siguientes valores limites en el filtro HSV:

[Hue, Saturacién, Luminosidad]
Limite inferior: [0, 109, 115]
Limite superior: [75, 255, 255]

Figura 2.21 Filtro de color naranja

Con este intervalo de valores se logra separar ciertos tonos del color naranja para que el
funcionamiento del prototipo no se vea tan afectado ante los cambios bruscos de

luminosidad que se presentan al trabajar en ambientes exteriores.
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Para la conversion de BGR a HSV, OpenCV realiza internamente operaciones matematicas
término a término, es decir que tanto el Hue como la Saturacion y el Value estan en funcién
de los colores azul, verde y rojo (BGR). Las ecuaciones correspondientes se las puede
encontrar en [43], por lo que si se desea mas informacién se recomienda leer el articulo

completo.
2.1.6 SEGUIMIENTO DE OBJETOS

Como ya se explicd en el Capitulo 1, estos algoritmos son los encargados de seguir a un
objeto dentro de un conjunto de frames o imagenes secuenciales (video) después de que
se lo haya encerrado en un recuadro delimitador o bounding box, como se ve en la Figura
2.22.

Figura 2.22 Dibujar el bounding box alrededor del objeto a seguir

En esta seccién se realizard una descripcion de las principales caracteristicas de los dos
algoritmos de seguimiento expuestos en la Seccion 1.3.6 y se explicaran las razones por
las que se escogi6 el KCF para la implementacion del algoritmo hibrido.

Tabla 2.1 Principales caracteristicas del KCF y TLD [44] [33]

KCF TLD
Posicién >
del objeto > TRACKING
bo kelon REGION DE
del objeto —» * Actualizar
e SEGUIMIENTO : >
rackeador ) J e« e
T g Posicion
| i del objet
v Mg~ | Modsle | LEARNING « & o
ACTUALIZACION DEL — -
DETECCION - e Actualizar T J=
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= DETECTION
Diagrama de funcionamiento
Diagrama de funcionamiento
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Utiliza las muestras positivas y negativas Tres etapas de funcionamiento:

para un mejor funcionamiento Trackeador, Detector y aprendizaje
Trabaja con transformadas rapidas e Puede recuperarse después de una
inversas de Fourier para aumentar su oclusion total o parcial del objeto
velocidad sacrificando la estabilidad

No escanea los pixeles fuera del bounding

box, este algoritmo analiza el histograma

de gradiente para mejorar la precision del
seguimiento

Capacidad de aprendizaje en linea

La combinacion de médulos de
seguimiento y deteccion lo hace confiable
para videos de larga duracién

Es ideal para aplicaciones que requieran
analizar videos en tiempo real

Consume una mayor cantidad de recursos
computacionales en comparacion con el
algoritmo KCF

Consume pocos recursos
computacionales

Tiene buena robustez y baja probabilidad | La etapa de deteccién puede causar que
de presentar falsos positivos. el algoritmo presente falsos positivos

El objeto que se desea seguir debe ser seleccionado en el primer frame

Los algoritmos no necesitan conocer con anterioridad al objeto que van a seguir

Como se puede ver en la Tabla 2.1, ambos algoritmos tienen buenas caracteristicas de
funcionamiento; sin embargo, se requiere mas informacion sobre el rendimiento real para
poder escoger el mas adecuado para este trabajo. Por lo que, se decidié buscar trabajos
en donde se los haya implementado y ver cual ha presentado un mejor desempeno. En la
Tabla 2.2 se resumen los resultados experimentales presentados en [35]. Dichos
resultados se obtuvieron en una computadora propiamente dicha, es decir de tamario
normal, por lo tanto, sirven de referencia para realizar una comparacién de como serian los
posibles resultados al ejecutarlos en una SBC. Como se explicd en los alcances de este
proyecto, los algoritmos se deben implementar en una Raspberry Pi 4, esto significa que

los recursos computacionales no son los mismos.

Tabla 2.2 Comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente en [35].

Parametros TLD KCF
FPS 18.77 | 230.26
Falla por oclusion 26.7% | 36.1%
Falla por salida del campo de vision 26.2% | 47.0%
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Luego de varias pruebas que estan disponibles en la Seccién 3.1.2 se observé que si bien
TLD permite rastrear, detectar e incluye capacidades de aprendizaje, y es capaz de
recuperarse de la oclusion, devuelve un nimero considerable de falsos positivos. Por otro
lado, el KCF es mas rapido que el TLD, pero no puede recuperarse de la oclusion. De
hecho, activa una bandera de "Objeto perdido" cuando deja de rastrear. Por estas razones
y las demas que seran expuestas en la Seccion 3.1.2.2 se seleccioné KCF. Justamente, la
bandera de “Objeto perdido” puede ser empleada para ejecutar nuevamente la red
neuronal y reiniciar el proceso de seguimiento. Adicionalmente, ha demostrado menos

porcentaje de falsos positivos que el TLD, véase la Tabla 2.2.

2.1.6.1 Funcionamiento del algoritmo de seguimiento
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Figura 2.23 Diagrama del trackeador KCF dentro del diagrama general

El proceso de trackeo descrito en la Figura 2.23 empieza luego de que la red de
identificacion encuentre a la persona con chaleco naranja y la encierre en un bounding box.
En particular, el algoritmo de seguimiento escanea si existe movimiento de los pixeles
dentro del recuadro delimitador entre cada frame del video y si lo hay vuelve a dibujar el

bounding box en la nueva posicion.

Los datos de la posicién del centro del bounding box son enviados al algoritmo de control
para que se realice una comparacion con el punto de referencia fijado en el campo de visién
del dron y se envien las acciones de control necesarias para maniobrarlo y no perder de

vista al objeto.
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2.1.6.2 Pérdida del objeto en el algoritmo de seguimiento

Existen diversos factores como: el viento, la velocidad y movimientos bruscos de la
persona, objetos que obstruyan la vision, etc., que pueden causar problemas mientras el
dron se encuentra siguiendo a su objetivo haciendo que este salga del campo de vision y
detenga el proceso. El diagrama de flujo del funcionamiento del algoritmo de seguimiento
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Importacién de librerias ,
configuraciones iniciales,
declaracién de variables

v

‘ Adquisicion del Video ‘

se lo puede ver en la Figura 2.24.
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Identificacion
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Se dibuja el bounding box
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Se realiza el seguimiento
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éEncuentra de
nuevo al objeto?

Figura 2.24 Situacion de pérdida del algoritmo de seguimiento

Por ejemplo, el problema de oclusion se lo puede ver de mejor manera en la Figura 2.25,
donde la persona se encuentra caminando frente a la camara, luego queda ocluida por un
objeto y el algoritmo termina perdiéndola.

Figura 2.25 Pérdida de la persona por oclusion
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En algunos casos el algoritmo de seguimiento es capaz de estimar la direccion de
movimiento del objeto para poder localizarlo de nuevo; sin embargo, cuando la pérdida es
completa se necesita volver a enfocarlo dentro del campo de visiéon y encerrarlo de nuevo
en un bounding box y es aqui donde entra de nuevo la red de deteccion para realizar ese
trabajo. Como se puede ver, existe la necesidad de implementar un cédigo que fusione los
dos tipos de algoritmos para que el dron pueda seguir a una persona de forma automatica,
sin la intervencion del usuario en el proceso. La explicaciéon y desarrollo del algoritmo
hibrido creado se explican a continuacion.

2.1.7 DESARROLLO DEL ALGORITMO HiBRIDO

El algoritmo central correspondiente a la visidbn debe cumplir con dos requisitos que son:
realizar la deteccion de la persona y hacer el seguimiento de la misma. Al utilizar una
computadora de placa reducida el factor limitante es la capacidad computacional que tiene
la GPU por lo que para su implementacion no se recomienda utilizar las redes de
convoluciéon como unico elemento debido a la carga computacional a la que se someteria
causando calentamiento excesivo y pérdida de velocidad. Este punto se complementa con
el hecho de que las redes son capaces de detectar objetos en la imagen o conjunto de
imagenes que se presenten, pero no realizan un seguimiento propiamente dicho porque no
esta dentro de su alcance o funcion. Por lo que, se decide realizar un algoritmo que cumpla
con los requisitos planteados para este trabajo de titulacion, que son: el algoritmo debe ser
capaz de realizar la identificacion de una persona especifica para después realizar
seguimiento de esta en el cuadro correspondiente a la imagen, ejecutarse en una
computadora de placa reducida causando el menor impacto en su carga computacional,
de manera que sea capaz de recuperarse y volver a encontrar a su objetivo en caso de
interferencia u oclusion. Otro aspecto adicional importante es mantener la temperatura

estable a un rango que permita trabajar sin ralentizar su funcionamiento.

Por esto se implement6 un algoritmo hibrido que sea el encargado de elegir y alternar entre
la deteccién y el seguimiento del objeto y se desarrollé una fusién de dos algoritmos, que
originalmente tienen propositos diferentes, para este fin comdn. En especifico, se utiliza
SSD MobileNet V2 para la parte correspondiente al reconocimiento de la persona, mientras
que el algoritmo de seguimiento KCF es el encargado de realizar el seguimiento.

2.1.7.1 Funcionamiento del algoritmo hibrido

Este par de algoritmos trabajan en conjunto para sacar ventaja de las caracteristicas de
cada uno. Este proceso se realiza alternando su uso, siendo uno a la vez el protagonista y

encargado de cumplir con su funcién. Existen dos eventos que causan la pérdida del objeto
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desencadenando el cambio entre un algoritmo y el otro: la oclusion y el movimiento brusco

de la cdmara o del objeto.

Como se ha especificado anteriormente, para arrancar la etapa de trackeo o seguimiento
es necesario delimitar la zona perteneciente a la fotografia o video en la que el algoritmo
efectuara su operacion; es decir, es necesario que se dibuje un rectangulo que delimite el
area donde se encuentra el objeto de interés. Asi mismo se ha explicado que la red
neuronal convolucional (CNN) al identificar objetos genera una bounding box, la cual
cumple con los parametros de encerrar un objeto de interés en un rectangulo. Teniendo
estos puntos en cuenta, es posible que el dibujo del area donde el trackeador efectuara su
trabajo puede ser realizado de manera automatica, siempre y cuando otro componente, en
este caso la CNN, sea capaz de identificar al objeto y enviar la informacion necesaria para
poder dibujar el rectangulo y comenzar el proceso de tracking.

Figura 2.26 Cambio desde la etapa de deteccién a la de seguimiento

Tal como se puede ver en la Figura 2.26, la persona es identificada por el algoritmo de
reconocimiento de objetos y dibuja el rectangulo que lo delimita o bounding box. Estos
datos que vienen del algoritmo encargado de la identificacion de objetos son usados como
base para el inicio del algoritmo encargado del seguimiento.

Del mismo modo, en caso de que la etapa de seguimiento sufra de una oclusion o pérdida
del objeto al que se encuentra siguiendo, se utiliza esta informacién como una bandera o
disparador para que se ejecute nuevamente la etapa de identificacion de objetos hasta que
encuentre al objeto de estudio y envie los datos del bounding box correspondiente y de

esta manera arrancar el algoritmo de trackeo nuevamente.

2.1.7.2 Consideraciones durante el desarrollo del algoritmo

e Consideracion 1: filtrado de un objeto entre varios de la misma clase en una imagen
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Uno de los problemas principales encontrados en esta propuesta es que la red encargada
de la identificacion de objetos puede discriminar entre distintos elementos, pero en caso de
presentarse diferentes objetos pertenecientes a la misma clase, como se puede ver en la
Figura 2.27, por ejemplo, si estan distintas personas en una misma imagen el algoritmo
empezara a seguir a la persona a la cual encuentre primero. Esto es, no se tiene un control
sobre la eleccion del objeto al que se desea seguir, dado el caso que se encuentren varios
pertenecientes a la misma clase. Es por esto que se usa un chaleco de un color distintivo
para realizar el filtro de color como factor extra, diferenciador entre distintos objetos de una

misma clase.

Se analizara el area correspondiente en pixeles como una limitante para que el algoritmo
detecte a la persona que va a seguir, es decir, si tiene suficiente area de un color distintivo,
el algoritmo arrancara y seleccionara solo a esa persona pese a que existan mas en la

misma imagen como se puede ver en la imagen (c) de la Figura 2.27.

El area en pixeles que es ocupada por el chaleco de color distintivo es variable y depende

de la altura, por lo que, al mantener la misma a un valor fijo es posible estimar el area

necesaria para determinar la presencia de la persona que lo esta portando.

Figura 2.27 a) imagen de referencia, b) seguimiento sin filtro de color, ¢) seguimiento con
filtro de color naranja.

Como es posible apreciar en la imagen sin el filtro de color, Figura 2.27 (b), reconoce
primero a la persona ubicada en la izquierda, mientras que, con el filtro de color, Figura
2.27 (c), ignora a la persona que no utiliza el chaleco y el codigo arranca el seguimiento
con la que esta puesta el chaleco.

La deteccion del color distintivo se realiza de la siguiente forma. Primero, cuando se
encuentra el objeto de la clase seleccionada se realiza el filtro de color explicado
anteriormente en la Seccion 2.1.5 y en caso de tener dentro del bounding box cierta area
en pixeles perteneciente al color distintivo entonces se inicializa con esos datos al algoritmo

encargado del seguimiento. Caso contrario de no cumplir con esta caracteristica, se sigue
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buscando continuamente otro elemento de la clase en cuestibn que cumpla con la

caracteristica de tener en la imagen el color distintivo, en este caso el chaleco.

Para evitar posibles conflictos que se presenten cuando exista en la escena mas de un
objeto que sea del color distintivo propuesto, se decide segmentar la zona en la que se
realiza el filtro de color. La zona de la imagen que sera analizada por el filtro de color vendra
determinada por el algoritmo encargado del reconocimiento de objetos, es decir, solo va a
buscar el color distintivo en la imagen que se encuentre dentro del bounding box

correspondiente a una persona, esto puede verse de mejor manera en la Figura 2.28.

Figura 2.28 Filtro de color dentro del bounding box
e Consideracién 2: pérdida del objeto por movimientos desconocidos

Este problema radica en las propiedades intrinsecas de los algoritmos de seguimiento,
puesto que en caso de que el objeto se mueva de una forma irregular que no cause su
pérdida de escena o que se aleje, existe la posibilidad de que el algoritmo no sea capaz de
identificar este movimiento y se quede enfocado a un sitio donde la persona ya no se
encuentra. Este problema puede ser evidenciado en la Figura 2.29, donde la persona
primero se encuentra en una posicién central, pero se va alejando de la posicion de la

camara.

Figura 2.29 Problema con el &rea del bounding box
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Al alejarse el area que el trackeador utiliza para ejecutar el seguimiento empieza a ocupar
mas espacio que el de la persona en si, causando que solo se realice el seguimiento a
parte de la persona. Por esto, el cuadrado empieza a encerrar a gran parte de la imagen
gue no corresponde a la persona, lo que se aprecia en la Figura 2.30. Debido a este error
existente en la estructura interna de los algoritmos de tracking se quedaria seleccionada la
zona que no corresponde al objeto.

Figura 2.30 Bounding box encerrando zona incorrecta

Para solucionar estos problemas se tiene la etapa de deteccién de objetos que le permite
al prototipo manejar este tipo de inconvenientes, es decir, que vuelva a encontrar al objeto

dibujando una nueva area de trackeo y que vuelva a iniciar la etapa de seguimiento.

Importacion de librerias ,
configuraciones iniciales,
declaracion de variables

D —

‘ Identificacién del objeto

v

‘ Discriminacién de clases

no

Objeto en escena

si
Seguir objeto

Figura 2.31 Diagrama de flujo del algoritmo hibrido de visién implementado
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Esto viene representado por las distintas flechas de decision correspondientes al No de la
Figura 2.31, donde si se presenta alguna de estas condiciones: no encontrar al objeto, no
tener el color distintivo o perderlo de la escena, el algoritmo regresa hacia la etapa de
identificacion de objetos.

2.1.7.3 Descripcion completa del algoritmo hibrido.

Después de haber explicado el funcionamiento y desarrollo del algoritmo hibrido propuesto
junto con las consideraciones que se deben tener y las partes que lo conforman, es
necesario hacer una recapitulacion desde el inicio de ejecucién de este algoritmo, paso a
paso, y proporcionando detalles extra que no se encuentran en el diagrama de la Figura

2.31 para una mejor comprensién del mismo como un todo.

e Antes de ejecutar el programa, se tienen ciertas consideraciones que son la
seleccidén del objeto que se va a seguir (en este caso a una persona) y la
configuracion del filtro de color (naranja) junto con el area que ocupa en pixeles el
color distintivo (&rea variable dependiendo de la altura de vuelo y distancia de la
persona al dron).

e Cuando el proceso inicia, entra en ejecuciéon el proceso de adquisicion del video
(Seccidén 2.1.2) desde la cdmara para presentarlo

e Elvideo es enviado hacia la red neural la que se encarga de procesarlo y obtener
como resultado los porcentajes de seguridad de cada clase que aparezca en
escena (Seccion 2.1.3 y Seccion 2.1.4).

e Internamente se realiza la discriminacion con respecto a la clase seleccionada
anteriormente y solo se despliega en pantalla el bounding box y el porcentaje
correspondientes a la clase en cuestion (Seccion 2.1.4.1).

e En caso de no encontrar al objeto se sigue enviando y procesando el video en la
red para obtener la situaciobn en donde el objeto perteneciente a la clase

seleccionada aparezca en el rango de visiéon de la camara.

e Cuando el objeto es encontrado se extraen los pardmetros correspondientes a la
zona de la imagen donde se encuentra el objeto, valores necesarios para la

ubicacion y dibujo del bounding box (Seccion 2.1.4.2).

e Laimagen dentro del bounding box es enviada para ser procesada por el filtro de
color, donde se determina si este cumple con la condicion de tener suficiente area

en pixeles correspondientes al color distintivo (Seccion 2.1.5).
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e Cumpliendo la condicion de ser el objeto correspondiente a la clase seleccionada y
contar con el color distintivo, se envian los datos del bounding box para el seteo de
los parametros iniciales con los que arranca el algoritmo de seguimiento (Seccién
2.1.7).

e El algoritmo de seguimiento se encarga de actualizar los valores correspondientes

al bounding box para poder seguir al objeto en la imagen.

e Cuando el objeto se pierde sea por oclusion o salir de escena del video se repite
todo el procedimiento antes mencionado.

2.2 ALGORITMO DE CONTROL

Inicio

Inicializo parametros de
vuelo, fijo punto de referencia
en el campo de vision

i‘—

Dron en vuelo
estacionario

v

Recibo coordenadas actuales del
centro del bounding box y las
comparo con la referencia

El objeto estd en la
referencia

Aplico acciones de control
para alcanzar la referencia

L]

Figura 2.32 Diagrama general del algoritmo de control

Por la informacién presentada por los fabricantes de drones, se sabe que gran cantidad de
empresas desarrolladoras de UAVs y de autopilotos trabajan con controladores de tipo PID,
siempre teniendo buenos resultados. Por esto se plantea realizar el control para el
seguimiento de la persona con dos controladores de este tipo, uno que se encargue de
desplazar a la aeronave hacia adelante y hacia atras (Pitching), junto con otro que controle
la rotacién del dron en su propio eje (Yaw), para que pueda completar el movimiento
necesario y asi seguir a una persona. Este movimiento es posible apreciarlo de mejor
manera en la Figura 2.33, donde se observa que, para seguir a una persona en la tierra,
es necesario solamente seguir hacia adelante y rotar sobre el propio eje cuando sea
necesario para mantener a la persona en el rango de vision de la camara. En la Figura 2.32

se puede ver el diagrama de flujo general del algoritmo de control implementado.
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Figura 2.33 Movimientos que realiza el dron para seguir a su objetivo

2.2.1 EJES DE CONTROL

El control del dron para el seguimiento de la persona depende netamente del sensor capaz
de captar la imagen. Como se indico6 en la Seccién 1.3.3, el dron cuenta con la cdmara de
5 MPX@720p que sirve como elemento para realimentacion de la informacién en el lazo
de control. Al trabajar con imagenes captadas con esta camara, es necesario utilizar o idear
un método que permita la creacion de una referencia para que el controlador tome las
acciones correspondientes. Por esta razén se decide utilizar la imagen obtenida y de
manera similar al dibujo del bounding box orientar a toda la imagen como un sistema de

coordenadas donde cada pixel tiene su ubicacién en el plano correspondiente a la camara.

Para tener un parametro de comparacién entre la referencia y el objeto a seguir, se decide
tomar el centro del bounding box como punto clave para realizar el control (véase la Figura
2.34), es decir, se deben realizar acciones con el dron para que el centro del objeto (centro
del bounding box) se mantenga en la referencia de la imagen.

Figura 2.34 Centro del bounding box como punto clave

Para una mejor explicacién se utiliza la Figura 2.35 como referencia. Como es correcto
pensar en el eje de las X la imagen tendria que estar en el centro para su seguimiento
(pixel 240). Por lo que seria necesario controlar la rotacién del dron para mantener al objeto

en el centro.
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Figura 2.35 Punto de referencia en el centro del eje Xy Y

En el caso del eje de las Y se plantea no utilizar el centro del eje, puesto que la camara del
dron enfoca hacia abajo. Si se emplea como punto de referencia tanto el centro del eje X
como el de las Y se tendria que la misma esta muy alta con respecto al centro del bounding
box y debido a que no se esta realizando un control sobre la altura del dron, no seria posible
llegar a la referencia. Es decir que, para que el objeto esté en el punto medio de la imagen
se necesita que el dron esté muy lejos del mismo haciendo dificil su reconocimiento en
caso de que se salga de la etapa de seguimiento por algun motivo. Para visibilizar un
ejemplo de este caso se utiliza la Figura 2.35, en donde la persona se encuentra por debajo
de la referencia haciendo que el dron se mueva hacia atras intentando hacerla coincidir el
centro del bounding box causando que la distancia entre la camara y la persona sea muy
grande. Tomando en cuenta este factor se decidi6 colocar como referencia a la tercera
parte del tamano total de la fotografia en el eje Y (pixel 213) y mantener el centro del eje X
(pixel 240). Ambas decisiones dan como resultado el “Punto de referencia” representado
en la Figura 2.36 haciendo que el dron no se aleje tanto del objeto para hacer coincidir el
centro del bounding box con el punto sefalado.

¥ plinto de

Referencia

Figura 2.36 Punto de referencia en el campo de vision del dron
2.2.2 INTERACCION DEL ALGORITMO DE VISION CON EL DE CONTROL

El algoritmo de visién es parte fundamental del lazo de control puesto que gracias a este
es posible obtener los parametros enviados hacia el algoritmo de control, es decir, es
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posible obtener los errores o las diferencias en pixeles entre el punto de referencia utilizado
para centrar la imagen con el centro del bounding box del objeto. Para su interaccion hay
que tener claro que existen errores en el eje de las X tanto como en el de las Y por lo que
es necesario tener dos controladores que permitan centrar el objeto. En este lazo, el
algoritmo de visién hace el papel de sensor que realimenta al sistema, este entrega la
posicion en pixeles del centro del bounding box al restador y asi obtener la sefal de error
que ingresa al controlador, este a su vez entrega las acciones de control al dron para que
realice los desplazamientos necesarios y asi poder seguir a una persona de manera
automatica. Véase la Figura 2.37.

Accién de control
Error de (comandos de

posicion en velocidad)
pixeles
Referencia SATURADOR Desplazamiento
. —» PID DRON > .
en pixeles DE VELOCIDAD del dron (eje x o y)
Posicidn del
centro del
bounding box
en pixeles ALGORITMO DE

VISION

Figura 2.37 Interaccién del algoritmo de control con el de vision.
2.2.3 CONSIDERACIONES EN EL CONTROL

Cabe mencionar que el dron al ser de tamano reducido y de prestaciones limitadas no
cuenta con elementos que permitan realizar un mejor control. Por ejemplo, este dron cuenta
con pequefos motores DC que permiten que vuele, pero no existe una manera de sobre
exigirlos para que sobrepasen la velocidad maxima de 8m/s. Ademas, la aeronave
moviéndose a dicha velocidad no es capaz de luchar con un viento fuerte por lo que,

aunque se envie la senal de control al maximo, no se lograria mantener el seguimiento.

Para poder superar esta situacion desfavorable se decide utilizar valores tope o valores de
saturacion. Esta decision se toma porque al superar la velocidad normal de operacion en
el dron se pierde totalmente la estabilizacion por software que tiene la camara. Por tanto,
se decide colocar valores limitadores en la velocidad hasta 100 cm/s que permitan su
funcionamiento y poder seguir a la persona sin perder la estabilizacion del video. Al trabajar
hasta este punto de velocidad se la considera como el modo normal de operacion, si se
supera este punto el dron entra a trabajar en el modo sport donde se pierde la estabilizacion

del video.
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Otro requerimiento en el lazo de control surge cuando la persona a seguir circula a una
velocidad mayor a la que el dron puede responder sin afectar a la estabilizacion de la
imagen. Siendo un sistema de control que tiene como Unico sensor para la realimentacion
del lazo su camara a bordo es primordial tener una buena estabilizacion en la imagen
obtenida, la cual es afectada de forma directa cuando la velocidad de movimiento del objeto

a seguir es alta y provoca movimientos sumamente bruscos en la imagen obtenida.

Si la persona a la que el dron se encuentra siguiendo supera la velocidad colocada como
limitador en el movimiento para no perder la estabilizaciéon del video, va a causar que la
misma salga del rango de visién, por lo que, la alternativa propuesta es que al presentarse
esta situacién el dron se quede estatico en su ultima posicién. Cuando la persona de interés
vuelva a aparecer en la escena, este va a ser capaz de seguirla de nuevo; mientras que si

no la encuentra se quedara sobrevolando hasta que se envie la sefal de aterrizar.
2.3 CONEXION ENTRE LA RASPBERRY Pl 4 Y EL DRON

Gracias a que el dron DJI Ryze Tello cuenta con dos antenas de 2.4 GHz y la Raspberry
Pi 4 tiene antenas tanto de 2.4 GHz y de 5 GHz, la posibilidad de la conexion existe y por
tanto se la realiza obteniendo un enlace inalambrico que puede llegar hasta los 30 metros,
sin obstaculos y en linea de vista. Adicionalmente, para la conexion entre estos dos
principales dispositivos es necesario la creacién de un cédigo que permita enviar y recibir

comandos entre ambos.

Justamente, entre las ventajas que tiene el dron DJI Ryze Tello es que existe un SDK
desarrollado por los mismos fabricantes para enviar comandos simples. Gracias a conocer
la existencia de este paquete, se obtiene informacion pertinente al envio de comandos y
como se lo puede emplear para establecer una conexién, mediante WiFi, con una
computadora. Para realizar esta conexion es necesario crear un codigo en Python y utilizar
la libreria djitellopy junto con ciertos complementos. La tarjeta Raspberry Pi 4 cuenta con
un compilador para Python 3 integrado que se llama Thonny, el cual es el encargado de
ejecutar codigos mediante una interfaz limpia y amigable que consume pocos recursos.
Para trabajar con el DJI Ryze Tello es necesario instalar la libreria antes mencionada

(djitellopy) que permite el envio y recepcion de datos hacia el dron en los que constan:

o Elvideo propiamente dicho, el cual permite utilizar la camara a bordo del dron para
enfocar a la persona de interés y mediante a la informacion obtenida tomar

acciones.
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o Datos del estado de la bateria. Estos datos son relevantes puesto que el sistema
del dron al estar menos del diez por ciento de carga aterriza de manera automatica

si se encuentra en vuelo y si esta en la tierra no permite su despegue.
Los datos enviados hacia el dron corresponden a:
e Los comandos utilizados para al despegue y aterrizaje automaticos de la aeronave.
e La senal que habilita la recepcion del video de la camara abordo.

e Las indicaciones sobre la velocidad en el eje de desplazamiento delantero y trasero
junto con las que permiten al dron que rote sobre su propio eje, informacion que es

proporcionada por el lazo de control y enviada hacia la aeronave.
2.3.1 DESARROLLO DE LA INTERFAZ

Para la comunicacion del usuario con el codigo es necesario la utilizacién de un sistema
que permita cumplir con este objetivo, por lo que se propone una interfaz mayormente
realizada en software que es complementado por dos componentes de hardware que
facilitan esta interaccién de la persona con el cédigo programado, de una manera simple.

2.3.1.1 Hardware

Por el lado del Hardware para que el dispositivo sea portéatil se decide utilizar una pantalla
propia de los desarrolladores del sistema Raspberry, puesto que con este se tiene una gran
sinergia permitiendo mostrar los datos y dando a la interfaz la capacidad de ser manejada
mediante una pantalla tactil. La pantalla utilizada es conocida con el nombre de “Raspberry
Pi 7 Touch Display” la cual permite a la Raspberry funcionar como una especie de Tablet
gracias a su pantalla de siete pulgadas y una resolucion de 800x400. La pantalla se conecta
mediante los pines del puerto GPIO de la tarjeta, para su transmisién de datos y
alimentacién. Este dispositivo se puede adquirir con su case plastico oficial para una
correcta instalacién con la Raspberry Pi 4 como se puede ver en la Figura 2.38.

Figura 2.38 Raspberry Pi Touch Display + Case protector
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Para la alimentacién del sistema se utiliza una bateria genérica de 10000 mA (Figura 2.39)
con una salida de 2.5 amperios que permiten al conjunto formado por la SBC y la pantalla

funcionar con normalidad.

Figura 2.39 Power Bank de 10000mA

Para un mejor acople de la bateria con la pantalla se decide hacer un modelado para
imprimir en plastico PLA para que la bateria se quede fija y permita al sistema ser
transportado de manera facil, manteniendo al equipo portatil.

Se plantea entonces la impresién del modelo encontrado en la Figura 2.40, este modelo
fue realizado y disefiado para el desarrollo del proyecto para poder transportar la bateria y
que sirva de base a la Raspberry Pi 4. El modelo cual sera colocado en la parte inferior de
la pantalla para tener acceso a todos los puertos de la Raspberry en caso de que se
necesite y que permita al mismo tiempo ser un soporte y base del sistema cuando se
coloque la bateria en el mismo. El elemento fue disefiado en el software conocido como
Autodesk Fusion 360.

Figura 2.40 Case disefiado en 3D para el power bank

Finalmente se imprime el elemento antes mencionado y se lo acopla al sistema de pantalla
y Raspberry Pi 4. En la Figura 2.41 es posible observar los elementos antes mencionados
como: la pantalla conectada a la Raspberry Pi 4 y ambas siendo alimentadas por la bateria

mediante un cable USB tipo C.

W ¥

Figura 2.41 Prototipo final implementado
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2.3.1.2 Software Tkinter

Para el desarrollo de la interfaz se decide utilizar la libreria perteneciente a Python conocida
como Tkinter. Generalmente viene incluida al realizar la instalacién de Python en su gran
mayoria de versiones, sin embargo, en ciertos casos hace falta realizar su instalacién de
forma manual ejecutando la linea de comando pip install Tk en una ventana de terminal.
Esta libreria permite crear GUIs de manera facil mediante el uso de programacion
importandola con la linea from tkinter import * al cédigo y la interaccién con el usuario se la
ejecuta mediante el uso de botones o con la presentacion de cuadros de dialogo, texto o
imagenes [45].

Para su ejecucién, Tkinter se basa en presentar una ventana que funciona mediante un
lazo el cual muestra los objetos que se hayan programado para interactuar con el usuario.
Este lazo permite que la ventana se encuentre en constante lectura asemejando a un lazo
“while True” donde siempre se encuentra en constante supervisién para detectar si alguno

de los botones cambia de estado.

# - u} b

Iniciar | Finalizar

Despegar Aterrizar

Figura 2.42 Interfaz realizada para el prototipo

En la Figura 2.42 se presenta la interfaz propuesta para este proyecto que consta
basicamente de cuatro botones:

e Iniciar: Este boton permite correr el codigo causando que se ejecute el programa
con el algoritmo mejorado que permite el reconocimiento y seguimiento de la
persona de interés, adicionalmente a esto activa la transmision de video desde el

dron.

e Despegar: Botdén que permite que la aeronave despegue y se quede en el aire sin

desplazarse en otras direcciones.
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e Finalizar: Termina la ejecucién del programa, cierra la transmision de video y

aterriza la aeronave.
e Aterrizar: Ejecuta la accién de aterrizaje del dron en caso de emergencia.

Para un correcto funcionamiento del prototipo los botones deben ser ejecutados primero
realizando el despegue y después el botdn de Iniciar; mientras que, los botones de

aterrizaje y el de finalizar pueden ser presionados en cualquier momento.
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3 PRUEBAS, RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas realizadas para comprobar el
funcionamiento tanto de los algoritmos desarrollados como de todo el sistema que
conforma el prototipo final entregable. Se inicia describiendo las pruebas que se realizaron
respecto al algoritmo hibrido de visién, empezando desde los relacionados con la seleccién
de los algoritmos de deteccién y seguimiento hasta las pruebas de rendimiento y
funcionamiento al fusionar ambos. Luego se describen las pruebas que se realizaron para
obtener una conexion estable entre la Raspberry Pi 4 y el dron y conseguir un control basico
de la aeronave, ya que si esta falla se perderia la comunicacién entre las dos partes
guedando el dron a la deriva pudiendo ocasionar un accidente.

En tercer lugar, se describen las pruebas que se realizaron para obtener las constantes de
los PID implementados en el algoritmo de control, y también para evaluar al funcionamiento
del sistema en conjunto. Este algoritmo es el encargado de comandar al dron para que
pueda seguir a la persona con chaleco de color naranja, esto acorde al procesamiento y la
respuesta obtenido a través de la utilizacién del algoritmo hibrido de visién. Finalmente se
describen las circunstancias adecuadas en las que el prototipo final tendra un
funcionamiento correcto, especificando de mejor manera las condiciones de operacion del

prototipo a las que se llegd luego de que se realizaran todas las pruebas.

3.1 PRUEBAS DEL ALGORITMO HIiBRIDO DE VISION POR
COMPUTADOR

Como se explicd en la Seccion 2.1, el algoritmo hibrido de vision por computador
implementado consta de dos etapas: deteccion y seguimiento. En cada etapa se realizaron
diferentes pruebas que ayudaron a determinar los algoritmos mas adecuados para cada
una de ellas y que faciliten la integracion del sistema propuesto en este trabajo.

Las pruebas en esta seccion se realizaron en una computadora portatil con la finalidad de
tener un punto de partida o una referencia acerca del comportamiento que se espera de
estos algoritmos cuando se los implemente en la Raspberry Pi 4. Esto debido a que si se
las hiciera directamente en la SBC el tiempo de procesamiento seria muy extenso por los
pocos recursos computacionales con los que se contaria y los resultados sirvieron como

referencia para su posterior ejecucion en la Raspberry Pi 4.
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3.1.1 ETAPA DE DETECCION

Como se ha mencionado anteriormente se descarté el uso de las Haar Cascade por los
errores que se tiene al trabajar con estas y se opté por utilizar redes de deteccién de
objetos, sin embargo, para su andlisis se decide primero utilizar la computadora y luego la
Raspberry Pi 4 por mayor facilidad.

En redes de deteccion de objetos, la cantidad de alternativas se reduce principalmente
porque es necesario que el algoritmo sea capaz de ejecutarse en la Raspberry Pi 4 y que
sea capaz de un procesamiento de video en tiempo real lo cual limita la cantidad de
candidatos. Por tanto, la decision debe tomarse entre Tiny-Yolo V2 y SSD MobileNet V2
porque las Haar Cascades tienen un mayor tiempo de ejecucidn y el reconocimiento de los
objetos se ve afectado por la posicién o postura que estos tengan (como ya se explicd
previamente en la Seccién 2.1.4). En particular, para la aplicacién propuesta la persona a
la que se va a seguir no se encontrara en una misma posicion todo el tiempo, por lo que

una mejor alternativa es optar por la identificacion de objetos basada en redes neuronales.
3.1.1.1 Comparacion entre los algoritmos de deteccion

Como se mencioné al inicio de este capitulo, para comparar el funcionamiento de estas
dos redes neuronales se realizaron pruebas en una laptop. La muestra para la prueba sera
un conjunto de 120 fotos con 262 objetos de diferentes clases (personas, autos, bicicletas,
perros, etc.). Se opto por realizar videos con estas imagenes para procesarlos con ambas
redes y comparar la cantidad de objetos identificados con el numero obtenido en el
reconocimiento manual realizado previamente. De esta forma se puede obtener un
porcentaje de precision de las redes, asi como los fps a los que se ejecutan. Los resultados
se presentan en la Tabla 3.1 y los videos utilizados para estas pruebas estan disponibles
en Youtube ([46]).

Tabla 3.1 Resultado de las pruebas realizadas a las redes en computador portatil

Parametros Tiny Yolo V2 SSD MobileNet V2
Fps de salida 23 20
Precision 56.95% 70.45%

3.1.1.2 Seleccion del algoritmo de deteccién

En base al resultado anterior de la Tabla 3.1, se podria asumir que la mejor opcién es la
red Tiny Yolo V2, por su rapidez. Sin embargo, el factor que corresponde a la precision
para reconocer objetos es menor en comparacién con la SSD MobileNet V2; por lo que, si
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se desea mayor confianza en el prototipo se deberia optar por esta ultima. Con el fin de
seleccionar el algoritmo de deteccion a emplear, se realizé la misma prueba pero en la
Raspberry Pi 4, puesto que esta SBC no cuenta con las caracteristicas y prestaciones que
tiene una laptop. Para esta prueba se utilizd el mismo conjunto de imagenes procesado en
la computadora y sus resultados se muestran en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Resultado de las pruebas realizadas a las redes en la Raspberry Pi 4

Parametros Tiny Yolo V2 SSD MobileNet V2
Fps de salida 1 3
Precisién 56.95% 70.45%

En esta tabla podemos observar que la diferencia de fps al ejecutar estas redes en la
Raspberry Pi 4 se invierte en comparacion a los resultados obtenidos en la computadora,
esto es debido a que la SBC no cuenta con una tarjeta grafica tan potente como si lo tiene
una PC. Justamente por esto el rendimiento de estas dos redes se basa mas en la
capacidad de su procesador y este es mejor aprovechado por la SSD MobileNet V2. La
velocidad para reconocer objetos sera un parametro esencial en el proyecto puesto que de

esto depende gran parte del algoritmo hibrido propuesto.

De las pruebas realizadas, la SSD MobileNet V2 es tres veces mas rapida a la obtenida en
la Tiny Yolo V2, tomando como unidad de medida los fps, ya que muestra de buena forma
la rapidez con la que el video sale de la red sea si esta encontrd algun objeto o no, es decir,
que no se tiene variaciéon segun la cantidad de objetos presentes en la imagen. Esto
representa una diferencia importante porque se tendra una imagen mas fluida que se
puede catalogar como “en vivo” enviada desde la cdmara del dron. De tener un mayor
tiempo de procesamiento o una menor velocidad de ejecucion significaria un problema al

momento de realizar el control o maniobrar la aeronave.

Otro parametro que se tuvo en cuenta para la seleccion de la red es la precisién, como se
puede observar de la Tabla 3.1 y Tabla 3.2 es el mismo porcentaje que se obtuvo al realizar
la prueba en una laptop. Esto se debe a que la SSD MobileNet V2 no varia su precisién
por la falta de recursos computacionales. Esta es una caracteristica propia de cada red y
como se observa, la SSD MobileNet V2 tuvo un resultado 13.5% mejor que la Tiny Yolo
Va.

En base a los resultados presentados en esta seccion se optd por elegir la SSD MobileNet
V2 como la mas adecuada para este trabajo, debido a que el algoritmo completo debe

ejecutarse en la Raspberry Pi 4 para contar con un equipo portatil.
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3.1.1.3 Filtro de color

Luego de anadir el filtro detallado en la Seccion 2.1.7.2 a la etapa de deteccién se procedié
a hacer pruebas con diferentes videos pregrabados de personas portando el chaleco para
acondicionar los valores del filtro HSV. Este parametro sera la marca de “color distintivo”
que permite al cédigo diferenciar a un objeto especifico de otros de la misma clase y
mediante procesamiento de imagen es posible obtener el area que ocupa en pixeles de
acuerdo con la altura a la que se esté sobrevolando.

Para la prueba se toma un video grabado a 2,5 metros de altura donde una persona se
encuentra usando el chaleco naranja como se observa en la Figura 3.1. Cada vez que
reconozca a la persona, se toma la parte de la imagen que se encuentra dentro del
bounding box y se analiza el area que corresponde en pixeles al color para el que se ha
configurado el filtro, luego se almacenan los datos correspondientes al area en un

documento con formato .csv.

Figura 3.1 Ejemplo de prueba realizada para el célculo del area del color distintivo

Se realizd un sobrevuelo de la aeronave a alturas entre 2.5 y 3.5 metros, en un dia con
buena iluminacion. Se observé que a menor altura se tiene una mayor area, mientras que
a una mayor altura esta variable disminuye. Se tomaron 431 muestras y al realizar un
promedio de los datos se obtuvo como resultado 110 pixeles. Este numero es utilizado
como indicador del area en pixeles que debe tener el color naranja dentro del bounding box
gue encierra a la persona para considerarse que la misma es a la que el dron debe seguir.

3.1.1.31 Consideraciones a tener en cuenta

e El cddigo propuesto hace que la aeronave se eleve a una distancia superior a los

dos metros y medio de altura, esto para que pueda seguir a la persona sin que se
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corra el riesgo de que el dron se estrelle con ella. Esta altura también es la utilizada
en las pruebas para la configuracion del area del color distintivo dentro del bounding
box por lo que en caso variarla sera necesario modificar este parametro en el cédigo
y si no se lo hace, el algoritmo propuesto no sera capaz de arrancar la etapa de

seguimiento.

Debido a que el color es el reflejo de la luz, el parametro correspondiente al color
es alterado de acuerdo a la hora del dia, esto porque en la tarde la iluminacion
disminuye y el filtro de color esta configurado para detectar el naranja brillante. Por
lo que, cuando el sol se empieza a poner pasado las cuatro de la tarde dejaria de
funcionar de manera correcta y seria necesario una nueva identificacion de valores
para el filtro de color. Por esto se recomienda utilizar el sistema cuando el sol
presente una buena iluminacion, desafortunadamente el trabajar con vision
computacional en entornos al aire libre se sufre por complejas caracteristicas que
se deben encaran como lo son los fondos dinamicos (como arboles en movimiento,
agua corriendo, etc) y principalmente los cambios de iluminacién que son algunas

de los eventos mas dificiles de clasificar correctamente [47].

Del mismo modo, al tener un dia muy soleado este parametro se ve afectado ya
que el chaleco es reflectivo y en lugar de presentar colores naranjas vivos presenta
tonos cercanos al blanco o al amarillo cuando la persona se encuentra de cara al

sol.

Con la informacidn anteriormente expuesta se decide optar por seleccionar tres distintas

configuraciones del filtro HSV y de esta manera obtener una mejor deteccion de color de

acuerdo a las condiciones ambientales que se encuentren al momento de realizar el

ensayo, cada una se diferencia y adecua dependiendo del ambiente exterior en el que se

va a trabajar con el prototipo: dia muy soleado, dia con buena iluminacién (no

necesariamente soleado) y finalmente dias nublados.

En la Tabla 3.3 se muestran las configuraciones o rangos del filtro HSV programados para

las distintas condiciones ambientales.

Tabla 3.3 Ambientes considerados para la configuracion del filtro HSV

Ambiente exterior Limite bajo Limite alto
Nublado [0, 110, 230] [255, 255, 255]

Buena iluminacion [0, 110, 200] [155, 255, 255]
Soleado [0, 109, 115] [75, 255, 255]
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Mediante el codigo de forma manual es posible seleccionar cualquiera de estos ambientes
predefinidos comentando las lineas que no correspondan al necesario, de esta manera el

prototipo funcionaria de forma mas robusta.

e Como ultima observacion, se considera necesario aclarar que la camara del dron
no es de buena calidad ya que al ser una aeronave econdémica tiene prestaciones
de hardware y software limitadas, es decir que no cuenta con las caracteristicas
comunes en los drones de alta gama (autoenfoque o una buena interpretacion de
los colores). Tanto el contraste como el brillo se ven opacados o saturados al
trabajar con el video de esta camara, esto se da porque la estabilizacién de imagen
se realiza por software reduciendo la calidad visual que se obtiene en la imagen y
es una diferencia notable al comparar un video grabado por el dron y uno grabado

mediante un celular. Esto se puede evidenciar en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Imagen izquierda tomada con el celular, Imagen derecha tomada con el dron
3.1.2 ETAPA DE SEGUIMIENTO

En esta etapa se realizaron pruebas con los dos algoritmos de seguimiento disponibles en
OpenCV, que son el KCF y el TLD, que fueron explicados en la Seccién 1.3.6 y resumidos,
por ejemplo, en la Tabla 2.1.

Durante el desarrollo de este trabajo se procesaron 20 videos de 10 segundos de duracion
promedio, en los que el algoritmo debe seguir a una persona. Para estas pruebas no fue
necesario aun el uso chaleco de color naranja, puesto que se desea ver las capacidades
que tiene el algoritmo por si solo para el seguimiento, siendo el usuario el que encierre
manualmente a la persona dentro del bounding box.

3.1.2.1 Comparacion entre algoritmos de seguimiento

Dado que en la bibliografia revisada se encontré que los dos algoritmos KCF y TLD son los
mas adecuados para trabajar en una SBC, por lo que no fue necesario realizar pruebas en
la computadora sino directamente en la Raspberry Pi 4 y asi determinar cuél es la mejor
opcién para este trabajo.
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En la Tabla 3.4 se muestran los resultados que se obtuvieron al ejecutar los dos
trackeadores. Las pruebas se llevaron a cabo procesando los videos al aire libre de diez
segundos donde una persona aparece en escena, después de un tiempo desaparece
detras de un objeto y luego vuelve a reaparecer. Los datos se obtienen analizando el tiempo
que se rastred a la persona sobre el tiempo total que estuvo en la escena del video. De
esta forma se consigue expresar el tiempo de seguimiento como un porcentaje en relacion
con el tiempo total que debia realizar el seguimiento lo que sirve para una mejor
comparacion entre ambas alternativas. El valor porcentual de falsos positivos corresponde
a cuando el algoritmo se encontraba realizando el seguimiento, pero la persona ya no se

encontraba en escena o0 a su vez no era encerrada por el bounding box.

Tabla 3.4 Resultado de las pruebas realizadas a los trackeadores en una Raspberry Pi 4.

Parametros TLD KCF
Fps de salida 10 29
Seguimiento del objeto 67.25 % 70.30 %
Falsos positivos 34.73 % 512 %

Gracias a los resultados es posible aseverar que la velocidad del algoritmo KCF es mas de
dos veces superior a la del TLD, obteniendo una mayor cantidad de fotogramas por
segundo. Para un mejor entendimiento se decide colocar la Figura 3.3 y la Figura 3.4 donde

es posible apreciar el comportamiento de ambos algoritmos en las pruebas.

Figura 3.4 Pruebas con el algoritmo de seguimiento KCF
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También se observa que el algoritmo TLD es capaz de recuperarse de la oclusién, ya que
puede volver a encontrar el objeto seleccionado. Sin embargo, se tiene el problema de que
desde el inicio no mantiene el seguimiento a la persona de manera correcta, dando falsos
positivos en gran cantidad. En el transcurso de todo el video el TLD va cambiando el
bounding box, saltando y encerrando diferentes regiones de laimagen y no envia una sefal
de pérdida, sino que intenta siempre sefalar algo que puede o no ser el objeto a seguir,
por lo que se obtienen resultados muy desfavorables en un seguimiento continuo. Por otro
lado, el algoritmo KCF también presenta cierta cantidad de falsos positivos, pero
mayormente corresponden a cuando el objeto empieza a ser ocluido y cuando esto pasa,
el algoritmo informa o alerta de la pérdida y no vuelve a encerrar nada durante el resto del
video.

3.1.2.2 Seleccion del algoritmo de seguimiento

La diferencia de fps entre los dos algoritmos es porque el TLD tiene que completar las tres
fases, incluidas la deteccion y el aprendizaje que pueden no ser precisas, esto consume
mas recursos en comparaciéon con el KCF. Justamente, el TLD permite rastrear, detectar e
incluye capacidades de aprendizaje, ademas, es capaz de recuperarse de la oclusion, pero
devuelve un nimero considerable de falsos positivos. Pese a que el algoritmo TLD tiene la
ventaja de poderse recuperar de la oclusion en ciertas ocasiones, es posible tomar la
caracteristica del algoritmo de seguimiento KCF como una ventaja puesto que la
informacidén de cambio de estado que brinda al perder el objeto es el disparador perfecto
de la fase de deteccion que se plantea como complemento para el desarrollo de este
algoritmo hibrido a ser ejecutado en la Raspberry Pi 4.

Por consiguiente, se determiné que el algoritmo KCF es el mas adecuado para esta
aplicacion gracias a su velocidad y precision al momento de seguir a cualquier objeto, la
baja cantidad de falsos positivos que presenta y la bandera de objeto perdido que puede
trabajar como disparador de la etapa de deteccién cuando ocurra una oclusion o el objeto
salga del campo de vision.

3.2 PRUEBAS DE IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO HIBRIDO
DE VISION EN LA RASPBERRY PI 4 JUNTO CON EL DRON

Para la conexién de la tarjeta con el dron se decide avanzar de manera progresiva, es decir
el primer paso es establecer la conexion con el dron. Para este punto se debe ubicar la red

Wi-Fi creada por el DJI Ryze Tello y se establece la conexion con la Raspberry Pi 4 como
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si se tratara de cualquier otra red. La Unica diferencia es que es una conexion directa con

el dron sin cables y sin acceso a internet.

Después de lograr la conexion es necesario realizar el envio y recepcion de datos desde
la aeronave a la SBC y viceversa, para esto se hace uso de la libreria de Python djitellopy
descrita en la Seccion 2.1.1.2 y el comando me.connect() en el cédigo. Luego se plantean
diferentes tipos de pruebas que seran detalladas de mejor manera mas adelante.

3.2.1 VUELO DEL DRON

Lo primordial de la conexién entre la aeronave y la tarjeta es conseguir que el dron
despegue enviando el comando respectivo desde la SBC. Una vez en el aire, se procede
a enviar una serie de comandos para que la aeronave se desplace por rutas predefinidas

0 se deje guiar mediante un teclado de forma manual por el usuario.
3.2.1.1 Pruebas de control manual

El término “manual” quiere decir que se realizaron diferentes pruebas en las que no se
tiene un algoritmo de control de vuelo programado en la Raspberry Pi 4 que permita a la
aeronave realizar tareas de manera automatica. Por esto, todo el control en estas pruebas

serd hecho por el usuario de forma manual empleando un teclado.

La primera prueba consiste en hacer despegar y aterrizar el dron, para esto se envian los

comandos takeoff() y takeland() respectivamente mediante codigo con las teclas “t” y “q”.
El propésito de esto es probar la comunicacién entre la Raspberry Pi 4 con el dron y su
representacion grafica se la puede ver en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Prueba de aterrizaje y despegue

Esta prueba fue concluida con éxito durante 10 ocasiones consecutivas. Sin embargo,
después de 12 minutos el proceso se interrumpié puesto que la aeronave cuenta con un

sistema de seguridad que no permite el despegue si no se cuenta con suficiente bateria.
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La siguiente prueba planteada fue verificar el manejo del dron, esta se la realiza enviando
distintos comandos de velocidad mediante un teclado USB conectado a la Raspberry Pi 4;
es decir, se asignan teclas especificas para que cada una sea la encargada de enviar el
comando me.send_rc_control(self, left_right_velocity: int, forward_backward_velocity: int,
up_down_velocity: int, yaw_velocity: int) segun corresponda para que provoquen
movimientos en las distintas direcciones o grados de movilidad en las que el dron puede
desplazarse como se puede ver en la Tabla 3.5 a una velocidad maxima de 100 cm/s.

Tabla 3.5 Teclas asignadas para el control manual del dron

Tecla Comando Movimiento
— me.send_rc_control(-20, 0, 0, 0) Izquierda
— me.send_rc_control(20, 0, 0, 0) Derecha
1 me.send_rc_control(0, 0, 20, 0) Arriba
! me.send_rc_control(0, 0, -20, 0) Abajo
W me.send_rc_control(0, 20, 0, 0) Adelante
S me.send_rc_control(0, -20, 0, 0) Atras
A me.send_rc_control(0, 0, 0, -20) Giro Antihorario
D me.send_rc_control(0, 0, 0, 20) Giro Horario
Q me.land() Aterrizaje

Barra espaciadora me.takeoff() Despegue
T cv2.imwrite("foto.png", img) Tomar fotos

El dron se movera durante el tiempo que se tenga presionada la tecla correspondiente a
una velocidad de 20 cm/s como se muestra en la Tabla 3.5. De manera adicional al control
del dron, también se utilizan los mismos procedimientos para la recepciéon del porcentaje
de bateria restante con el comando me.get battery() y la captura de fotografias con el
comando cv2.imwrite("foto.png", img) de Python para verificar la conexion con la cdmara.
De esta manera se pudo probar los movimientos y funciones basicas del dron necesarias

para la implementacion de este proyecto.
3.2.1.2 Pruebas de vuelo predefinidos

Para evaluar el seguimiento de una secuencia de comandos fue necesario realizar pruebas
de vuelo definiendo previamente varias rutas y direcciones que debe seguir, para esto se
realizé un cédigo en la Raspberry Pi 4 que envia los comandos necesarios a la aeronave

para que cumpla con un patrén de vuelo preprogramado, con el fin de determinar si la
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aeronave puede ejecutar un conjunto de acciones, una después de otra sin problemas. Por
ejemplo, para este tipo de pruebas se plantean dos distintos patrones de vuelo a seguir,

los cuales son:

e Despegue, elevacion hasta una altura superior a dos metros, desplazamiento hacia
adelante durante cuatro segundos, giro de 180 grados sobre su propio eje, nuevo
desplazamiento hacia adelante durante cuatro segundos y aterrizaje. Esta prueba
se la puede observar de manera grafica en la Figura 3.6. Los detalles de los vuelos
se presentan en la Tabla 3.6.

-€

Land 6 2

1 Take Off

Figura 3.6 Patrén 1 de vuelo

Tabla 3.6 Pruebas de vuelo siguiendo el patrén 1

Prueba Pre\s,(iaen:tig de Ambiente legg:rlalggar atelr)rlisztaajgcalla:uento
de despegue

1 No Interior Si 12cm
2 No Interior Si 9cm
3 No Interior Si 11cm
4 No Interior Si 8cm
5 No Interior Si 10cm
6 Si Exterior No 36cm
7 Si Exterior Si 20cm
8 No Exterior Si 17cm
9 Si Exterior Si 25¢cm
10 No Exterior Si 23cm

Promedio: 17.1cm

Promedio %Error: 17.1%
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e La siguiente prueba realizada plantea un despegue y se mantiene a la altura que el
dron adquiere al despegar, seguir hacia adelante 2 segundos, rotar 90 grados hacia
la derecha, avanzar durante tres segundos, luego desplazarse hacia la izquierda
sin enviar comandos del dron para rotacion alguna por dos segundos, rotar 360
grados sobre su propio eje, dirigirse hacia atras tres segundos y finalmente para
luego aterrizar. El camino definido para el vuelo puede verse en la Figura 3.7. Los
detalles de los vuelos se presentan en la Tabla 3.7.

@{-5—2——)‘@@ 3 8@/:QLand
1

Take Off 4

TR
b,

Figura 3.7 Prueba 2 de vuelo planificado

Tabla 3.7 Pruebas de vuelo siguiendo el patrén 2

Prueba Pre\s/?:r::ti: de Ambiente Lleé%g:rlalggar atelr)rlisztaajgca:la:uento
de despegue

1 No Interior Si 10cm
2 No Interior Si 13cm
3 No Interior Si 9cm
4 No Interior Si 12cm
5 Si Exterior Si 21cm
6 Si Exterior No 33cm
7 No Exterior Si 23cm
8 No Exterior Si 27¢cm
9 Si Exterior No 40cm
10 No Exterior Si 29cm

Promedio: 21.7cm

Promedio %Error: 21.7%
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Ambas pruebas fueron realizadas en 10 ocasiones cada una teniendo resultados
favorables y demostrando la capacidad del dron para seguir secuencias de comandos
definidas por la base en tierra pese a que estas utilicen diferentes movimientos o se realicen
en diferentes ejes. Puesto que se cumplié con el seguimiento de las instrucciones pre-
definidas, para el calculo del error en el aterrizaje se consider6 trazar un circulo de 2 metros
de diametro como error maximo posible, teniendo como centro al punto esperado para el
aterrizaje. Se considera que la aeronave llegé al punto esperado siempre que aterrice a
una distancia de 30 cm a la redonda del punto central, es decir, se acepta un error maximo
del 30%.

Pese a cumplir con las acciones enviadas, el mini dron enfrentd problemas en ciertas
ocasiones donde el viento era muy fuerte y la deficiencia de un sistema de localizacién o
posicionamiento causaba que en la primera prueba no regrese exactamente al mismo
punto de partida teniendo un error promedio del 17.1%. De igual manera en la segunda
prueba el viento fuerte causaba que la posicion final de la aeronave no sea la misma y se
tengan ciertas variaciones, llegando a ser inclusive de hasta 40 centimetros de diferencia
de la posicion esperada. El error promedio en esta prueba fue del 21.7%.

3.2.2 TRANSMISION DE VIDEO

Para realizar pruebas de transmision de video se decide solamente realizar el control del
dron mediante teclado y en lugar de realizar la captura de imagenes para tomar fotos, abrir
un canal de comunicacion y enviar la secuencia de imagenes que se recibe (video) para

ser presentado en la pantalla de la Raspberry Pi 4.

La prueba consiste en encender la transmision de video del dron desde el despegue, hacer
que la aeronave suba a una distancia superior a los dos metros y desplazarse alejandose
de la Raspberry Pi 4, observando el estado de la transmisién para determinar si existe una
pérdida de imagenes visible, puesto que no es posible determinar los frames por segundo
mas que a simple vista. En la Figura 3.8 es posible apreciar el mensaje de confirmacion en
el terminal informando que la conexién de video se establecié con éxito entre el dron y la
Raspberry Pi 4.

[INFO] tello.py - 422 - Send command: 'streamon'
[INFO] tello.py - 446 - Response streamon: 'ok’
Conexion de video establecida

Figura 3.8 Conexidn de video establecida

Entonces se decidié hacer una apreciacion meramente cualitativa esperando tener una

imagen que pueda llamarse video sin tener saltos o retaros en la transmision ya que esto
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seria un inconveniente porque el algoritmo a implementar depende completamente de la
imagen obtenida desde la camara. La distancia que se ha alcanzado obteniendo una
imagen Uutil para trabajar en el procesamiento del video con el algoritmo hibrido
corresponde a una altura superior a los 2 metros y una distancia de hasta 11 metros, lo
que seria aproximadamente 12 metros del dron a la estacion en linea recta. Si se desea
hacer que el dron se eleve mas es necesario no sobrepasar esta distancia de 12 metros
entre el dron y la estacion, puesto que, se presentan interferencias, pérdidas de imagen y

saltos que no permiten al algoritmo de vision trabajar correctamente.

Figura 3.9 Fotos con el dron a 3 metros, 6 metros y 11 metros de altura

En la Figura 3.9 se puede apreciar el dron a una distancia de 3 metros de la estacién, a 6
metros y a 11 metros, donde se aprecia la disminucidn en la resolucion que se tiene de las

imagenes.
3.2.3 PRUEBAS ALGORITMO HIiBRIDO IMPLEMENTADO

En el algoritmo hibrido implementado se decide realizar distintas pruebas que permiten
observar las ventajas que brinda con respecto a la utilizacién individual de un algoritmo de
seguimiento o una red neuronal para la identificacién de objetos. Con estas pruebas se
buscan analizar pardmetros importantes para el correcto funcionamiento del sistema. El
primero es la temperatura, elemento crucial al trabajar con SBCs, puesto que un
incremento en la misma causa ralentizacion en el procesamiento y a largo plazo puede
provocar danos fisicos en el sistema. Las siguientes pruebas permiten evaluar el uso del
CPU y la cantidad de memoria RAM de la Raspberry Pi 4 utilizados al ejecutar el algoritmo
propuesto. Finalmente se decide realizar una comparacién entre la precision que tiene el
algoritmo propuesto para identificar y seguir a un objeto contra los algoritmos mencionados

anteriormente, pero empleados de manera individual.
3.2.3.1 Pruebas de temperatura

Para realizar las pruebas de temperatura se evaluan los siguientes tres algoritmos: el
hibrido propuesto, el KCF de seguimiento y la red para identificacién de objetos SSD
MobileNet V2. Estos algoritmos seran ejecutados durante 10 minutos sin interrupcion y se
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tomaran los datos correspondientes a la temperatura en grados centigrados los cuales
vendran dados por el sistema y sensores internos de la Raspberry Pi 4.

Para ejecutar los diferentes cédigos la imagen viene dada por una camara USB conectada
a la Raspberry Pi 4, el video corre de manera continua y el tiempo de inicio se marca desde
el inicio de la ejecucion del cédigo. Se toman los datos en el arranque y luego alos 2,5y
10 minutos. Los resultados obtenidos se los puede observar en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Prueba de temperatura de los algoritmos en la Raspberry Pi 4

Tiempo SSD MobileNet V2 KCF SSD MobileNet V2 + KCF
0 minutos 36 °C 36 °C 38 °C
2 minutos 51°C 42 °C 43 °C
5 minutos 57 °C 46 °C 46 °C
10 minutos 62 °C 51 °C 51 °C

Es necesario mencionar que pese a que se deje a los algoritmos ejecutandose durante
mas tiempo los valores de temperatura no fueron mayores a los medidos a los 10 minutos,

por lo que la prueba se detuvo en ese punto.

Al analizar los valores obtenidos en la Tabla 3.8 se puede observar que los mayores valores
de temperatura son obtenidos al trabajar con la red SSD MobileNet V2 por si sola, inclusive
en intervalos pequenos de tiempo como son a los 2 minutos de ejecucién. Mientras que,
los otros dos algoritmos presentan valores similares en temperatura en cualquier intervalo.
El algoritmo de seguimiento KCF es el que al ejecutarse produce la menor cantidad de
calor en el CPU de la Raspberry Pi 4.

La opcion hibrida, al ser la que aprovecha y tiene las ventajas de los dos algoritmos (SSD
MobileNet V2 + KCF), genera una menor temperatura que la red neuronal sola. Esto se
debe a que como el algoritmo que se ejecuta la mayor cantidad del tiempo corresponde a
la parte del seguimiento, es loégico que sus datos de temperatura en el tiempo se asemejen
mas a los obtenidos al correr el KCF de manera individual. La diferencia de temperatura
con el algoritmo de seguimiento radica en el arranque puesto que la red es la que inicia el
algoritmo hibrido por lo que la temperatura tiende a ser ligeramente mayor en ese momento,

comparado con cualquiera de los dos algoritmos por separado.
3.2.3.2 Pruebas de carga en RAMy CPU

Se analiz6 de manera porcentual la carga computacional que tiene el CPU y del mismo
modo la cantidad de memoria RAM que se encuentra en uso al trabajar con cada uno de
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los algoritmos. De igual manera que en las pruebas de temperatura, se utilizé la informacién
gue dan los sensores internos de la Raspberry Pi 4, como indicadores para esta prueba y
una camara USB para la adquisicidn del video. El Unico programa que se estara ejecutando
es el compilador de Python Thonny, junto con la interfaz del sistema operativo de la
computadora de placa reducida.

Tabla 3.9 Pruebas de CPU y RAM de los distintos algoritmos

Tiempo | SSD MobileNet V2 KCF SSD MobileNet V2 + KCF
Segundos | cpy RAM CPU | RAM CPU RAM
0 segundos 3% 2.16% 3% 2.16% 3% 2.16%
10 segundos | 97% | 3.141% | 42% | 3.19% 91% 3.11%
30 segundos | 90% | 3.11% | 42% | 3.19% 42% 3.19%

En esta prueba se deciden tomar los valores en tres puntos de tiempo: el inicial antes de
ejecutar el cédigo, después de 10 segundos de ejecucion y finalmente a los 30 segundos.
Cuando se superd este tiempo de ejecucién continua, no se observdé cambios en la
cantidad porcentual de RAM y CPU que utilizan los tres algoritmos, por lo que no se

considerd necesario incluirlos. Los resultados se resumen en la Tabla 3.9.

De esta prueba es posible afirmar que la cantidad de RAM disponible en la Raspberry Pi 4
es mas que suficiente para ejecutar cualquiera de estos tres algoritmos. El problema en si
radica en la capacidad que tiene su CPU para ejecutarlos, teniendo por ejemplo que el de
seguimiento resulta ser muy ligero computacionalmente, pese a estar trabajando con video
en vivo, se usa solo el 42% de su capacidad total. Por otro lado, el utilizar la red de
deteccidn de objetos por un tiempo indeterminado genera una gran carga computacional
llegando a tener un pico de 97% de carga al CPU para luego estabilizarse en 90% siendo
un algoritmo que genera gran estrés al CPU, esto pese a que la cantidad de RAM utilizada

es similar en comparacion al algoritmo de seguimiento.

Finalmente se analizaron los resultados obtenidos por el algoritmo hibrido propuesto,
donde se observa que la cantidad de memoria RAM para su ejecucion concuerda con los
algoritmos que lo conforman. Ademas, la ventaja principal es que a pesar de que el pico
de carga computacional en el CPU llegue al 91%, debido principalmente a su componente
SSD MobileNet V2, logra reducirlo hasta llegar a 42% y mantenerse estable en este valor,
esto gracias a que el otro componente que lo conforma, el algoritmo de seguimiento KCF.

3.2.3.3 Pruebas de precision
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Para las pruebas de precision se utilizaron 20 videos grabados con el dron y algunos de
ellos estan disponibles en Youtube [48].

Figura 3.10 Capturas de las pruebas realizadas al algoritmo de visién

En estos videos se observa a una persona con chaleco naranja aparecer y desaparecer en
la imagen y en algunas escenas se tiene a mas de una persona caminando o cruzandose
para observar cual es el comportamiento del algoritmo hibrido ante estos casos. Algunas
capturas de esta prueba se pueden ver en la Figura 3.10.

El algoritmo mostr6 la capacidad de identificar solo a la persona que porta el chaleco
naranja y luego rastrearla incluso cuando ocurre una oclusion o la persona sale y vuelve a
entrar en la escena. Finalmente, los valores presentados en la Tabla 3.10 son la relacidon
entre el tiempo que se rastrea a la persona y el tiempo que se muestra en la escena.

Tabla 3.10 Porcentaje medio de precision del algoritmo propuesto

Video | i Cficacion | V9% | ldentiicacion
1 66.18 % 11 62.20 %
2 100.0 % 12 98.92 %
3 7517 % 13 70.83 %
4 99.89 % 14 75.44 %
5 83.83 % 15 98.88 %
6 100.0 % 16 94.31 %
7 43.77 % 17 51.92 %
8 64.43 % 18 96.00 %
9 51.94 % 19 75.38 %
10 100.0 % 20 53.09 %

Promedio = 78.11 %
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https://youtu.be/xxGgIP3Y1J4

Como se puede observar, el promedio de precision del algoritmo hibrido de vision
implementado es de un 78.11%, siendo este un buen resultado para un prototipo que se
ejecuta en una Raspberry Pi 4 y trabaja con una camara de 5 megapixeles que pertenece
al dron DJI Ryze Tello, para la adquisicion de la imagen.

3.2.4 ALGORITMO DE CONTROL

Las pruebas correspondientes al algoritmo de control fueron realizadas siguiendo a una
persona con chaleco empleando el dron y donde la Raspberry Pi 4 se encuentra ejecutando
el cédigo propuesto de manera completa, incluyendo la interfaz de usuario.

3.2.4.1 Calibracion de controladores

Se realizan vuelos de prueba para conseguir la sintonizacion de los algoritmos PID ya sean
para el eje X o el eje Y correspondientes de la cdmara. La estrategia a seguir para la
sintonizacién de este par de controladores es sintonizar primero el del eje X que
corresponde a la rotacion del dron sobre su propio eje y luego en eje Y que corresponde al
avance Y retroceso del dron. Se inicia con el eje X, porque de volverse inestable el control
no se compromete la integridad de la persona de interés o del dron, ya que en el peor de

los casos la aeronave giraria en circulos.

La sintonizacion de los controladores corresponde a la variacion de las constantes
proporcional, integral y derivativa para que sea capaz de tomar las acciones de control
pertinentes y hacer que el centro del bounding box de la persona de interés se encuentre
sobre el punto de referencia, véase Seccion 2.2.1.

El algoritmo de control envia los parametros de velocidad de cada eje al dron mediante el
comando me.send_rc_control(self, left_right velocity: int, forward backward velocity: int,
up_down_velocity: int, yaw_velocity: int) explicado en la Seccién 3.2.1.1 en base al error
de posicion del centro del bounding box.

Para la constante proporcional se estima la velocidad de giro del dron a la que este
responde para intentar seguir a la persona, es decir, la rapidez con la que la aeronave hace
el giro para alcanzar la referencia. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que esta
constante, pese a que permita alcanzar la referencia, causa oscilaciones al utilizarlo como
Unica variable del controlador. La constante correspondiente a la parte derivativa mejora la
estabilidad del sistema, aumenta el tiempo de establecimiento, pero no corrige el error en
estado estable; sin embargo, es necesario tener cierta precaucion porque también tiene el
efecto de ampliar las sefales de ruido. Finalmente, la constante de la parte integral causa

que el sistema responda un poco mas rapido a los cambios de referencia, reduce el error
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en estado estable, pero puede causar la inestabilidad del sistema si se usan valores

incorrectos.

Para la sintonizacién de los controladores, se ve necesario trabajar con los ejes de manera
separada. Siendo necesario en primer lugar sintonizar los valores correspondientes al
controlador del eje X y luego hacer el mismo procedimiento para los del eje Y. Para una
mejor organizacion se presentaran las imagenes correspondientes a ambos ejes cuando

se cambien los valores de cada constante.

Las pruebas para la sintonizaciébn consistieron primero en variar los valores
correspondientes a la parte proporcional para hacer que el dron logre acercarse a la
referencia en el eje X sin causar un gran sobrepico o demasiadas oscilaciones. Este cambio
puede ser evidenciado en las Figura 3.11 y Figura 3.12, donde se altera el valor de la
constante proporcional del controlador tanto en el eje X como en el eje Y.
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Figura 3.11 Calibracién del Kp en el eje X, valor Kp = 0.32
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Figura 3.12 Calibracion del Kp en el eje Y, valor Kp = 1.02
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Se observo que luego de modificar esta primera parte, el dron presentaba oscilaciones al

intentar seguir a la persona por lo que se procedié a modificar la parte derivativa para

reducirlas a coste de aumentar un poco el tiempo de establecimiento. Este cambio en los

dos ejes se lo puede apreciar en las Figura 3.13 y Figura 3.14.
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Figura 3.13 Calibracién del Kd en el eje X, valor Kp = 0.30 y Kd = 0.1
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Figura 3.14 Calibracion del Kd en el eje Y, valor Kp = 0.95y Kd = 0.12

Teniendo cada vez un mejor resultado se observé que el dron no llegaba a la referencia,

entonces se decidi6 modificar la parte integral para conseguir que el dron llegue a la

referencia, véase las Figura 3.15 y Figura 3.16.
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Figura 3.15 Calibracion del Ki en el eje X, valor Kp = 0.26, Kd = 0.08 y Ki = 0.005
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Figura 3.16 Calibracién del Ki en el eje y, valor Kp = 0.9, Kd = 0.09 y Ki = 0.015

Se debe tener en cuenta que al modificar la parte integral el sistema puede volver a
presentar pequenas oscilaciones, por lo que se debe calibrar nuevamente la parte

derivativa hasta conseguir un buen resultado.

Los resultados correspondientes al controlador final presentado junto con pruebas que
permiten evaluar la precision de estos se encuentran en la seccién siguiente, donde se

analiza el comportamiento del controlador en diferentes situaciones.
3.2.4.2 Pruebas de precision

Se plantean tres distintos experimentos que tienen la finalidad de poner a prueba las
capacidades del dron junto con las del algoritmo correspondiente para un posterior andlisis

de datos y explicacién de los mismos:
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e Laprimera prueba evaluara la capacidad de identificar y seguir a la persona que se
encuentra portando el chaleco naranja.

e La segunda prueba permitird observar la capacidad que tiene el dron para seguir a
la persona en una trayectoria definida.

e Finalmente, la prueba tres hara énfasis en seguir a la persona en cualquier direccion
que esta decida tomar.

Durante cada prueba se consideré necesario realizar al menos 5 vuelos para una mejor
adquisicion de datos y se presenta el mejor de los resultados obtenidos para el analisis
junto con una tabla resumen de los otros ensayos. Si se desea ver el resto de los graficos
obtenidos durante esta prueba se los puede encontrar en el ANEXO B.

Los valores finales que se utilizaron en el controlador PID en el eje X corresponden a las
siguientes Kp = 0.24, Kd = 0.06 y Ki = 0.005, mientras que las constantes del eje Y poseen
los siguientes valores: Kp = 0.85, Kd = 0.07 y Ki = 0.015.

3.24.21 Prueba uno

La primera prueba consiste en tener a 2 personas frente a la camara del dron a una
distancia de 3 metros, una de ellas se encuentra portando el chaleco de color distintivo,

véase Figura 3.17.

El dron despegara para luego identificar y diferenciar a la persona de interés, la cual se
quedara estatica durante 5 segundos para que el dron mueva la cdmara de tal manera que

llegue a la referencia.

Figura 3.17 Posicion original de la persona con chaleco

Pasado este tiempo la otra persona se ira acercando con un objeto grande que le cubra
hasta llegar a ocluir a la persona del chaleco como se ve en la Figura 3.18. Estando ambas
ocultas tras el objeto, se moveran en conjunto seis pasos hacia la izquierda o la derecha
de la imagen capturada por el dron.
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Figura 3.18 Persona con chaleco ocluida

Posteriormente se dejara sola a la persona de interés en otra posicion como se ve en la
Figura 3.19. Esto para evaluar la capacidad del dron para identificarla y centrarla

nuevamente en la referencia.

Figura 3.19 Persona con chaleco cambi6 de posicion

Se espera durante 5 segundos para que el dron se estabilice y se realiza el mismo
procedimiento en la direccion contraria para tener un total de dos oclusiones del objeto
junto con tres identificaciones.

Los resultados de los vuelos de prueba se los encuentra en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Resultados de la prueba 1

Vuelo Slguio ala ezzglli?rgr Xz:?l‘i:ie(::g Cumpl_i(? con
persona | - persona [m/s] la mision
1 Si Si 0.8 Si
2 Si Si 0.6 Si
3 Si Si 0.7 Si
4 Si Si 0.6 Si
5 Si Si 1.0 Si
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Para el analisis se decidié utilizar los datos del video 2 en donde se obtienen los siguientes
parametros: persona 1 (x = 309,y = 183, w = 377, h = 247), persona 2 (x = 85,y = 128, w
= 151, h = 288). Para un mejor entendimiento de estos se realizé la Figura 3.20.

Figura 3.20 Ubicacion inicial de ambas personas en la imagen para la prueba 1

Cabe tomar en cuenta que en esta prueba se hace énfasis en la existencia de dos personas
en la escena por lo que se toma también los datos correspondientes al rectangulo que

encierra la ubicacién ambas en la imagen
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Figura 3.21 Movimientos del dron en el eje X durante la prueba 1

La persona 1 es la que se encuentra portando el chaleco por lo que el dron tiene que
realizar las acciones necesarias para hacer que el centro del bounding box verde se quede
en el cruce de las lineas color rosado. Estos movimientos seran reflejados a mayor medida
en la Figura 3.21, donde se observa que el valor inicial ronda los 340 pixeles haciendo que
el controlador haga girar a la aeronave hasta que llegue a la referencia, luego se procede
a ocluir a la persona con chaleco y llevarla al otro lado de la imagen donde el algoritmo la
vuelve a encontrar y procede a centrar su bounding box de nuevo en la referencia. Esta
oclusion se la realiza 2 veces en la misma prueba pudiendo evidenciarse en los picos y
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saltos de la grafica alrededor de las muestras 187 y 466 que significan que el dron hace un
giro en sentido horario o antihorario hasta llegar a la referencia. Los errores y pequenas
perturbaciones que se observan entre la referencia y la persona son causadas por el viento.
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Figura 3.22 Movimientos del dron en el eje Y durante la prueba 1

En el eje Y no se tiene gran variacidén pese a los movimientos realizados, puesto que estan
basados en movimientos en el eje X. Las variaciones observadas entre la referencia y el
objeto mayormente corresponden al viento que tuvo una velocidad de 0.6 m/s al momento

de realizar la prueba, véase la Figura 3.22.

3.24.2.2 Prueba dos

Para la prueba dos se plantea el seguimiento de la persona con chaleco por una trayectoria
definida (véase la Figura 3.23). La aeronave despega y encuentra a la persona de interés,
luego esta debe esperar 4 segundos hasta que el bounding box llegue a la referencia. Este
tiempo de espera sera recurrente cada vez que la persona termine un desplazamiento para
gue el dron tenga tiempo de llevar al bounding box hasta la referencia nuevamente.

- 12 Pasos A
Identificacién,/:; {
Inicial
9 Pasos
3 Pasos 6 Pasos
v

Figura 3.23 Trayectoria de la persona en la prueba 2
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El primer movimiento a realizar es desplazarse 3 pasos hacia la direccion del dron
(adelante), luego moverse hacia la izquierda 6 pasos, después moverse hacia atras 9
pasos y finalmente hacia la derecha 12 pasos. Con esto se evaluara la capacidad de
desplazamiento del dron en ambos ejes para mantener a la persona en seguimiento
durante una trayectoria definida.

Del mismo modo que en la prueba uno se decide presentar la Tabla 3.12 con el resumen
de los vuelos efectuados y se escoge el primero para el analisis de datos.

Tabla 3.12 Resultados de la prueba 2

Siguié ala | Perdiédala | Volvié a Veloc_:ldad Cumplio con
Vuelo del viento . s
persona persona encontrar la mision
[m/s]
1 Si No No 0.6 Si
2 Si No No 0.8 Si
3 Si Si Si 0.6 Si
4 Si Si Si 0.6 Si
5 Si No No 0.4 Si
6 Si Si Si 0.4 Si

Pese a que los movimientos de la persona deberian afectar solamente al eje en el que se
lo realiza, los 2 desplazamientos horizontales van a ser reflejados tanto en X como en Y.
Esto debido a que, si la persona se mueve en linea recta hacia la derecha o izquierda, se
esta formando un tridangulo entre el dron, la posicién inicial de la persona (7;) y su posicién
final (77), afectando asi también al eje Y ya que la aeronave tratard de mantener siempre
la misma distancia con la persona. Para una mejor explicacién de esto se puede ver en la
Figura 3.24.

3m O Persona
3m

A Dron

A':—
‘J eje X

Figura 3.24 Movimiento del dron en ambos ejes
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Al analizar la Figura 3.25, que representa los desplazamientos de la persona en el gje X,
se puede observar que cuando esta se mueve hacia su izquierda, los valores del bounding
box son superiores a la referencia (240 pixeles), mientras que cuando se tiene valores
menores a la referencia la persona se encuentra moviéndose hacia la derecha. Las

variaciones que se tiene en este eje corresponden en gran manera al viento que lo

desplazaba.
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§300
\0_;240 D — gt S—
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L I o B B B IR B I I |
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Figura 3.25 Movimientos del dron en el eje X durante la prueba 2

En el eje Y es posible apreciar estos movimientos con una menor cantidad de ruido o
desviaciones gracias a que el viento no soplaba demasiado en esa direccion. En la Figura
3.26 existen netamente 4 picos en las muestras 76, 376, 751 y 1276, correspondientes a
cada uno de los movimientos realizados por la persona de interés, el primero corresponde
al acercamiento y por eso sus valores mayores a la referencia, mientras que el movimiento
de la persona alejandose del dron corresponden al tercer pico de la imagen con direccion
hacia debajo de la referencia (pixel 213). Los picos 2 y 4 corresponden a los movimientos

horizontales que ya se explicaron en la Figura 3.24.
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Figura 3.26 Movimientos del dron en el eje Y durante la prueba 2
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3.24.23 Prueba tres

La prueba tres da mas libertad a la persona de interés puesto que le permite desplazarse
en la direccion que desee para observar los resultados que pueden ser obtenido. Esto
incluye perderse de la escena a propésito para luego volver a aparecer y que el dron logre
encontrarla nuevamente. En esta prueba, es necesario acotar, que la mayoria del tiempo
no se llegara a la referencia puesto que depende netamente de la velocidad y movimiento
que la persona de interés desee realizar en ese momento, inclusive desaparecer detras de
objetos mas grandes. Cabe mencionar que durante esta prueba la persona con chaleco no

se quedo estatica en ningiin momento.

De igual manera que en las pruebas anteriores, a continuacién, se presenta la Tabla 3.13

con el resumen de los vuelos en esta prueba.

Tabla 3.13 Resultados de la prueba 3

Wlo | S e | e | Soumo | OiTElACE"
[m/s]
1 Si No No 1.0 Si
2 Si Si Si 0.7 Si
3 Si Si Si 1.4 Si
4 Si Si Si 1.2 Si
S Si Si Si 0.8 Si
6 Si Si Si 0.7 Si

En esta ocasion para el analisis de datos se decide utilizar el ultimo vuelo puesto que en
este se siguid a la persona de interés por una distancia aproximada de 50 metros en varias
direcciones, pero siempre hacia adelante obteniendo una mayor cantidad de datos que en
el resto de los vuelos.

Gracias a los datos del eje X mostrados en la Figura 3.27 es posible visualizar que el dron
perdioé de vista a la persona de interés en ciertas ocasiones reflejadas alrededor de las
muestras 1470 y 1809, lo cual no representd un problema ya que pudo encontrarla
nuevamente y continuar el seguimiento. El viento en esta ocasién se convirti6 en un
problema mayor puesto que afecté de gran manera en el centrado que tuvo la camara del
dron para realizar el seguimiento y pese a los movimientos de la personay la ventisca del

ambiente la aeronave siempre intentaba alcanzar la referencia.
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Figura 3.27 Movimientos del dron en el eje X durante la prueba 3

Con los datos del eje Y mostrados en la Figura 3.28 es mas claro apreciar el seguimiento
que se realiz6 puesto que la mayoria de los valores son menores a la referencia (213
pixeles) queriendo decir que la persona de interés se encontraba la mayoria del tiempo
alejandose del dron, a excepcion de los momentos donde la misma disminuy6 la velocidad
0 a su vez se detuvo en una posicion fija, esto se puede apreciar cuando la sefial naranja

alcanza a la referencia.
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Figura 3.28 Movimientos del dron en el eje Y durante la prueba 3

El pico existente entre la muestra 1827 corresponde a que la persona con chaleco adelant6
bastante a la aeronave haciendo que esta la pierda por un momento, pero gracias a la
etapa de deteccién del algoritmo se la pudo volver a encontrar arrancando nuevamente la

etapa de seguimiento.
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3.3 CONDICIONES DE OPERACION DEL PROTOTIPO

Existen consideraciones que son necesarias a tomar en cuenta antes de ejecutar el

prototipo, las mismas vienen dadas por las pruebas realizadas y las experiencias que se

han obtenido al trabajar continuamente con el prototipo, por tanto, son elementos

necesarios para la utilizacion del sistema. Estas consideraciones se las enumera a

continuacion:

El cable que sirve para la alimentacion de la Raspberry Pi 4 debe ser de buena
calidad para soportar al menos tres amperios. Se recomienda utilizar los cables de
carga rapida ya que manejan mas corriente, caso contrario se tendra problemas en
la Raspberry Pi 4 al ejecutar el codigo como, por ejemplo: lentitud en el
procesamiento, micro cortes de energia que provocan que el algoritmo no trabaje
adecuadamente, pérdida de comunicacion entre el dron y la Raspberry Pi 4, etc. La
alerta de energia insuficiente se presenta en la esquina superior derecha de la
pantalla del dispositivo como se puede observar en la Figura 3.29

|

| 3 7 2257 | 28"

o)

Figura 3.29 Alerta de baja corriente

Se debe mantener ventilado el CPU, GPU y memoria RAM de la Raspberry Pi 4
para que la temperatura no sea un problema durante la ejecucién de los algoritmos.
Durante todas las pruebas realizadas se mantuvo conectado un pequefio ventilador
marca Canakit de 5V @ 0.12 Amperios y gracias a este la mayor temperatura
alcanzada inclusive con la red fue de 62 grados centigrados como se muestra en la
Tabla 3.8. En caso de no contar con este elemento de enfriamiento activo las
temperaturas en la SBC se elevan a mas de 75 grados causando que la Raspberry
Pi 4 no funcione de manera correcta e incluso se podria provocar dafnos en el

hardware si su uso es continuo.

La persona a seguir debe ubicarse frente a la camara del dron a una distancia entre
3 y 4 metros como maximo para que la etapa de deteccion no presente problemas
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al identificarla. En caso de tener distancias menores, el bounding box que encierra
a la persona de interés serd demasiado grande, lo cual causaria que el dron tenga

errores al realizar el seguimiento.

Cualquier tipo de prueba debera ser realizada en ambientes con buena iluminacion
debido a que el sistema 6ptico de posicionamiento del dron DJI Ryze Tello requiere
que la superficie sobre la que vuela esté bien iluminada y no presente sombras,

caso contrario la aeronave volara sin control pudiendo provocar accidentes.

El filtro de color deberd ser configurado nuevamente dependiendo el tipo de
ambiente (nublado, buena iluminacién o soleado) que se presente al momento de
hacer la prueba, esto comentando las lineas de cddigo que contengan los valores
limites HSV de los ambientes que no correspondan.

Como se ha explicado anteriormente, otra condiciéon de operacion muy importante
es el viento, el dron al ser tan pequerio y liviano es vulnerable a las corrientes de
aire que circulen por la zona causando que no pueda mantenerse en una posicion

fija 0 no pueda moverse correctamente.

La persona de interés debe moverse con normalidad, sin necesidad de apresurar
el paso, esto debido a que los controladores estan calibrados para seguir a una
persona que se encuentre caminando a una velocidad normal. Si esta empieza a
correr, lo mas probable es que le dron la pierda de escena porque no se ha
configurado para estas situaciones y se quedara flotando quieto en la ultima

posicidon

90



4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se ha llegado en base a las
pruebas y resultados obtenidos luego de haber desarrollado este trabajo de titulacion.

También se mencionan ciertas recomendaciones sobre el prototipo final entregable que
pueden ser tomadas en cuenta para futuras investigaciones.

Adicionalmente, cabe indicar que en base a lo desarrollado en este proyecto de titulacion
se ha enviado un articulo cientifico para su consideracioén dentro de las XXX Jornadas en
Ingenieria Eléctrica y Electrdnica, organizadas por la Escuela Politécnica Nacional.

4.1 CONCLUSIONES

e Se harealizado la revision bibliografica de al menos dos algoritmos de seguimiento
incluidos en la libreria de vision artificial OpenCV, y de tres métodos de
reconocimiento de objetos para posteriormente haber escogido los mejores
candidatos de cada tipo que puedan ser combinados y ejecutados en una SBC con
la finalidad de detectar y seguir a una persona en movimiento.

e Se demostr6 mediante pruebas que los mejores candidatos para esta aplicacioén en
especifico fueron el algoritmo de seguimiento KCF por su rapidez y la red de
reconocimiento de objetos conocida como SSD MobileNet V2 por su precision y
velocidad de procesamiento.

e Se encontré y analizo la informacion correspondiente a las caracteristicas técnicas
de la tarjeta SBC Raspberry Pi 4 incluyendo el procesador, capacidad en memoria,
tarjeta grafica, puertos, conexiones, integracién con Python, entre otras, para
conocer sus ventajas y limitaciones, comprobando que es un dispositivo muy

versatil y apto para trabajar con aplicaciones de visién artificial.

e Se recopil6 informacién técnica correspondientes al dron DJI Rize Tello para
constatar sus ventajas, posibles aplicaciones, conexién con Python y sus
limitaciones, lo cual lo convierte en un dron de facil acceso al publico por su precio
economico y cuenta con buenas prestaciones, clasificandolo como un dron

multipropésito ideal para la aplicacion planteada.

e Se vio la necesidad de incluir un algoritmo de identificacion de color para que el
algoritmo sea capaz de diferenciar entre distintos objetos pertenecientes a la misma

clase presentes en una imagen.
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Se desarrollé un algoritmo hibrido de vision capaz de aprovechar las fortalezas de
un algoritmo de deteccién y uno de tracking, enfocado a identificar y seguir a una
persona que lleve puesto un chaleco que tenga un color distintivo.

El algoritmo hibrido disefiado logré tener una precisién para el seguimiento de una
persona de interés correspondiente al 78.11% en las pruebas realizadas, lo cual es
considerablemente bueno puesto que no se tiene un ambiente controlado.

Se utilizo el algoritmo hibrido como generador de acciones que fueron tomadas por
el de control, el cual envi6 los comandos al autopiloto del Dron DJI Ryze Tello para

gue el dron siga a la persona en movimiento.

El algoritmo hibrido de visién ejecutado en la Raspberry Pi 4 fue capaz de identificar
y realizar el seguimiento a una persona durante las diferentes pruebas planteadas,
siendo estas de diversa indole para poner a prueba las capacidades del algoritmo
y cumplir su objetivo.

Todos los algoritmos ya sean para la visién, el control o la interfaz fueron
desarrollados en Python ya que es un lenguaje que cuenta con gran versatilidad en
funciones y en los ultimos afos ha conseguido gran popularidad por su utilidad.
Adicionalmente se tiene gran ventaja al utilizar este lenguaje gracias al continuo

desarrollo de las librerias de vision artificial en OpenCV.

Se determino mediante las pruebas realizadas que para que el prototipo sea capaz
de encontrar a la persona de interés ubicada frente al dron, esta debe estar a una
distancia entre 2.5 a 4 metros como méaximo. Esto debido a que cuando se tiene
mayores distancias existe la posibilidad de que la etapa de deteccidén no sea capaz
de identificarla y, en caso de tener distancias menores, el bounding box que
encierra a la persona de interés sera demasiado grande, lo cual causaria que el

dron tenga errores al realizar el seguimiento.

Gracias a las pruebas de vuelo realizadas se pudo determinar que el algoritmo
hibrido junto con el de control del dron puede ser ejecutado en una Raspberry Pi 4
para seguir a una persona de interés a alturas entre 2.5 metros a 3.5 metros sin
presentar mayores inconvenientes. En caso de subir a una mayor altura es

necesario cambiar el area en pixeles que ocupa el color distintivo.

Se encontr6 necesario disefar una interfaz de usuario que incluye al hardware y
software para una mejor interaccion entre el prototipo disefiado y el usuario que

estara transportando el prototipo, haciendo uso de una pantalla tactil que va
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conectada a la Raspberry Pi 4 y una bateria instalada en la parte inferior como

fuente de alimentacion principal.

e En base a las pruebas y resultados obtenidos, es posible concluir que se disefi6 e
implementé exitosamente un sistema portatil y econémico para la deteccién y
seguimiento de una persona a través de un cuadricoptero de tamano reducido
empleando vision artificial capaz de ser ejecutado en una Raspberry Pi 4
cumpliendo de manera satisfactoria con los objetivos y alcances de este trabajo.

4.2 RECOMENDACIONES

e Para trabajos futuros se recomienda utilizar las nuevas versiones de Tiny Yolo y de
SSD MobileNet ya que presentan mejoras significativas en la velocidad de
procesamiento y en la precision para identificar objetos, esto permitiria desarrollar
prototipos mas robustos y eficientes.

e Se recomienda investigar otras opciones de sistemas operativos disponibles para
la Raspberry Pi 4 capaces de ejecutar el framework ROS dedicado a la robotica con
el fin de migrar este trabajo a esa nueva plataforma.

e En caso de contar con un mejor sistema de enfriamiento se recomienda aumentar
la velocidad de procesamiento de la SBC con el procedimiento conocido como

“overclocking” y se esperaria tener un mejor funcionamiento.

e Siempre utilizar un cable para alimentacion de buena calidad que soporte una
corriente de 3 amperios minimo puesto que, de no ser utilizado, la Raspberry Pi 4

presentara mal funcionamiento.

e Si el viento supera la velocidad de 1.8 m/s no se recomienda hacer volar el dron
puesto que no podra llegar a la referencia con facilidad y se le dificultara seguir a la
persona de interés causando inestabilidad en el algoritmo. Por otro lado, si la
velocidad del viento supera los 2.5 m/s no se debe elevar el dron por ningiin motivo
porque sus motores no tienen la fuerza necesaria para vencer ese viento y se

perderia el control de la aeronave por completo pudiendo causar un accidente.

e Se recomienda utilizar el prototipo en las mafnanas ya que el viento no tiene mucha
velocidad, adicional a esto se tiene una buena iluminacion la cual es necesaria por
dos razones, la primera: el filtro de color es muy relativo a la iluminacion del
ambiente y la segunda: el dron utiliza posicionamiento 6ptico y si no cuenta con

buena iluminacién en el piso puede perder el control.
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ANEXO A

MANUAL DE USUARIO

En algunas aplicaciones de seguridad y monitoreo se requiere que una persona, vehiculo
u objeto de interés sea seguido de manera permanente durante cierto periodo de tiempo
para garantizar su seguridad hasta llegar al destino. Es por esto que se ha desarrollado
este prototipo capaz de seguir a una persona en ambientes exteriores durante un periodo
de tiempo méaximo de 10 minutos utilizando un dron econémico DJI Ryze Tello en conjunto
con una Raspberry Pi 4 que hara el papel del cerebro del sistema

A continuacion, se detallan las instrucciones de uso para que el dispositivo funcione de

forma correcta.
INDICACIONES DE USUARIO
- Chaleco

Una de las condiciones para el funcionamiento de este prototipo es que la persona a la que
se desea seguir con el dron tendra que portar un chaleco de color naranja como el de la
Figura A.1 para que sirva como distintivo entre mas personas que puedan aparecer en

escena.

Figura A.1 Chaleco de color naranja

- Distancias

Antes de iniciar el funcionamiento del programa en la Raspberry Pi 4 y levantar vuelo con
la aeronave es necesario que la persona a la que se desee seguir se ubique frente a la
camara del dron a una distancia de entre 3 y 4 metros maximo como se ve en la Figura

A.2. Esto es para que el filtro de color no tenga problemas con el &rea del chaleco.
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v

E ~1- 2-4 metros

Figura A.2 Distancia de la persona al dron

INDICACIONES DEL PROTOTIPO

- Alimentacion

La alimentacién del dispositivo es un punto importante, se debe conectar el prototipo a la
bateria de 5V @ 2A instalada en la base utilizando un cable de USB tipo A a USB tipo C
que soporte altas corrientes (de preferencia uno de carga rapida) esto para evitar que la
pantalla y la Raspberry Pi 4 se vean afectadas por falta de energia, Véase la Figura A.3.

Figura A.3 Alimentacion del prototipo

Una vez que se haya conectado el dispositivo a la bateria, este se encendera de manera

automatica.
- Dron

Para encender el dron se debe pulsar el unico botdén que se encuentra al lado izquierdo del
fuselaje. A continuacién, el led indicador junto a la camara empezara a titilar de diferentes
colores, hay que esperar unos segundos hasta que la luz parpadeante se vuelva de color
blanco sefialando que el dron esta listo para realizar la conexion con la Raspberry Pi 4,

véase la Figura A.4.
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a)

b)

Figura A.4 a) Botén de encendido, b) Led indicador

Una vez que se tenga encendido el dron y la Raspberry con su pantalla se procede a hacer
la conexion WiFi entre ambos. Para ello en la opcién de conexiones WiFi de la Raspberry
buscamos la red libre llamada TELLO-5F7692 y se procede a conectarla como se aprecia
en la Figura A.5.

3 2 2305 [ s | |

Turn Off Wi-Fi

+ TELLO-5F7692 S 4

CELERITY_BARZALLO &%
ESP-254877 7
#  NETLIFE CASTELO 6@ T

[—-— NETLIFE FAMILIA SEVILLA &3
i . NETLIFE FAMILIA SEVILLA 5G sc @
NETLIFE-FAMILIA RODRIGUEZ 56 @ :
NETLIFE-FERNANDA RUEDA [ B
NETLIFE-JOAQUIN [63]
OPTICOM_ALEX &3
OPTICOM_SORNOZA @
QUIPRO [F3]
TATIANA [63]
TP-Link_EESE @

Figura A.5 Conexion de la Raspberry Pi 4 con la red WiFi emitida por el dron

Cuando ya se tenga una conexién estable se procede a abrir la interfaz del algoritmo
desarrollado, para ello debemos entrar en la carpeta Prototipo V1.0 ubicada en el escritorio.
(véase Figura A.6).

Prototipo V1.0

Figura A.6 Carpeta Prototipo V1.0

Luego damos doble clic en el archivo Prototipo_V1.0.py que se puede ver en la Figura A.7.
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Prototipo V1.0
Archivo Editar Ver Sort Ir Herramientas

| B | .°‘ tE =2 | [w /home/pi/Desktop/Prototipo V1.0
| I s == p p p
# | Carpeta personal =
(22 Raiz del sistema de archivos = f—
MobileNetS MobileNetS

[l Frototipo V1.0 il SD_deploy.c SD_deploy.p
affemodel  rototxt.txt

b | i Documents

A | Downloads

il Music
Figura A.7 Archivo Prototipo_V1.0.py

Se abrira el compilador Tonny Python IDE con el cédigo del archivo, aqui debemos
descender en el programa hasta llegar a la funcion filtrocolor, aqui debemos comentar o
descomentar (agregando o quitando #) las lineas que corresponden al tipo de iliminacion
presente en el ambiente como se puede ver en la Figura A.8 y luego dar clic en el boton
verde llamado Ejecutar el script actual que se ve en la Figura A.9.

Thonny - /home/pi/Desktop/Prototipo V1.0/Prototipo_V1.0.py @ 108:22

L

Fichero Editar Visualizacion Ejecutar Herramientas Ayuda
*uy OB o
Prototipo_V1.0.py * % Asistente %

110 def filtrocolor(imgcut): ‘
111 imgHSV = cv2.cvtColor(imgcut, cv2.COLOR_BGR2HSV)
1312 lower = np.array([0, 109, 115])

113 upper = np.array([75, 255, 255])

114 I | 1 0]
115

116

117

Consola %

>>>

Python 3.7.3

Figura A.8 Seleccion del tipo de iluminacion presente en el ambiente

Thonny - /home/pi/Desktop/Prototipo W1.0/Prototipo_V1.0.py @ 413:16

Fichero Editar Visualizacién Ejecutar Herramientas Ayuda

a0y OBEEEDC O

liasil o MANs g Ciecutar el script actual

Asistente 3

1 import inspect
2 from tkinter import *

2 fram DTl dmnar+ Tmana

Figura A.9 Boton Ejecutar el script actual del compilador Tonny Python IDE
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A continuacion, se abrira la interfaz de la Figura A.10, alli se podra encontrar cuatro
botones: DESPEGAR, INICIAR, ATERRIZARYy FINALIZARy una pantalla negra en donde
posteriormente se mostrara la imagen recibida desde el dron.

¢ w« - O X

Iniciar | Finalizar |

Despegar | Aterrizar |

Figura A.10 Interfaz de usuario

Para iniciar el proceso, el usuario debera hacer clic sobre el boton DESPEGAR, esto hara
que el dron empiece a elevarse sin transmitir video. Se debera esperar a que el dron supere
la altura de 2m antes de dar clic en el botdén INICIAR como se ve en la Figura A.11.

A

2 metros

2-4 metros

Figura A.11 Altura de vuelo antes de dar clic al boton iniciar

Una vez se haya presionado el botén INICIAR el dron continuara elevandose por unos
instantes mas hasta llegar a una altura de entre 2.5 a 3,5 metros antes de empezar a

transmitir el video.

En el instante en que el dron comienza a transmitir la imagen en “tiempo real” entrara en

funcionamiento la etapa de deteccion. El usuario deberd permanecer quieto hasta que el
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algoritmo lo encuentre y encierre en un bounding box de color rosado arrancando la etapa
de seguimiento, véase la Figura A.12.

Iniciar | Finalizar | Iniciar | Finalizar |

Despegar I Aterrizar | Despegar | Aterrizar l

Figura A.12 Inicio de transmision de video y arranque del algoritmo

Si la persona sale de escena el algoritmo hara que el dron se quede volando en el dltimo
lugar que la vio hasta que vuelva a aparecer en la imagen, para ello el usuario debera
caminar nuevamente frente al dron para que este lo vuelva a reconocer y arranque de
nuevo el sistema. Otra situacion posible es que la persona pase detras de un objeto y luego
vuelva a aparecer en la misma imagen, en este caso no hace falta caminar nuevamente
frente al dron ya que el algoritmo se encargara de volverla a encontrar nuevamente sin

mayor dificultad, véase la Figura A.13.

| Finalizar | niciar | Finalizar | niciar | Finalizar |

Despegar ] Aterrizar | Despegar ] Aterrizar | Despegar | Aterrizar |

Figura A.13 Persona sale de escena

Si se requiere que el dron aterrice se debe presionar el botén ATERRIZAR, este hara que
el vehiculo descienda y aterrice. En caso de emergencia se debera presionar el botdn
FINALIZAR, este hara que el dron detenga su desplazamiento y aterrice de inmediato en

el lugar que se encuentre.
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ANEXO B
GRAFICOS COMPLETOS DE LAS PRUEBAS FINALES

PRUEBA 1

La prueba consistié en tener a 2 personas frente a la cdmara del dron a una distancia de 3
metros del lugar del despegue. Una sola de ellas se encontraba portando el chaleco de
color distintivo, esto con el fin de evaluar la capacidad del algoritmo implementado para
identificar y seguir a la persona de interés a pesar de que se presenten oclusiones durante
el vuelo (véase la Seccion 3.2.4.2.1 para mas detalles). Para esta prueba se realizaron 5
vuelos o ensayos y se presentan las graficas resultantes desde la Figura B.1 a la Figura
B.10.
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§300
g LR - S A W V.~ B A S W, W——— S
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120
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0
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Figura B.1 Respuesta del prototipo en el eje X durante el ensayo 1 (Pruebat)
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Figura B.2 Respuesta del prototipo en el eje Y durante el ensayo 1 (Prueba 1)
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Ensayo 2
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Figura B.3 Respuesta del prototipo en el eje X durante el ensayo 2 (Prueba 1)
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Figura B.4 Respuesta del prototipo en el eje Y durante el ensayo 2 (Prueba 1)

- Ensayo 3
Eje X
480
420
360
§3OO
§240
a 180
120
60 v
0
SN OoONMNS AN OOMOMN SN OMMN SN O MNS oo oS
NS ~NOAN OO0 A0 MmO O MWW O AN N
e T AT AN AN ANANOONODN NN NN

Muestras

e Referencia X

e BONding box X

Figura B.5 Respuesta del prototipo en el eje X durante el ensayo 3 (Prueba 1)
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Figura B.6 Respuesta del prototipo en el eje Y durante el ensayo 3 (Prueba 1)
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Figura B.7 Respuesta del prototipo en el eje X durante el ensayo 4 (Prueba 1)
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Figura B.8 Respuesta del prototipo en el eje Y durante el ensayo 4 (Prueba 1)
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- Ensayo 5
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Figura B.9 Respuesta del prototipo en el eje X durante el ensayo 5 (Prueba 1)
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Figura B.10 Respuesta del prototipo en el eje Y durante el ensayo 5 (Prueba 1)

PRUEBA 2

La segunda prueba permite observar la capacidad que tiene el dron para seguir a la
persona con chaleco naranja por una trayectoria definida. Los movimientos realizados
fueron: 3 pasos hacia adelante, 6 hacia la izquierda, 9 hacia atras y 12 hacia la derecha
(véase la Seccion 3.2.4.2.2 para mas detalles). Se realizaron 6 vuelos de prueba o ensayo
y a continuacion se presentan las gréaficas resultantes desde la Figura B.11 a la Figura
B.22.
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Figura B.11 Respuesta del prototipo en el eje X durante el ensayo 1 (Prueba 2)
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Figura B.12 Respuesta del prototipo en el eje Y durante el ensayo 1 (Prueba 2)
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Figura B.13 Respuesta del prototipo en el eje X durante el ensayo 2 (Prueba 2)
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Figura B.14 Respuesta del prototipo en el eje Y durante el ensayo 2 (Prueba 2)
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Figura B.15 Respuesta del prototipo en el eje X durante el ensayo 3 (Prueba 2)
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Figura B.16 Respuesta del prototipo en el eje Y durante el ensayo 3 (Prueba 2)
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Figura B.17 Respuesta del prototipo en el eje X durante el ensayo 4 (Prueba 2)
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Figura B.18 Respuesta del prototipo en el eje Y durante el ensayo 4 (Prueba 2)
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Figura B.19 Respuesta del prototipo en el eje X durante el ensayo 5 (Prueba 2)
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Figura B.20 Respuesta del prototipo en el eje Y durante el ensayo 5 (Prueba 2)
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Figura B.21 Respuesta del prototipo en el eje X durante el ensayo 6 (Prueba 2)
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Figura B.22 Respuesta del prototipo en el eje Y durante el ensayo 6 (Prueba 2)
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PRUEBA 3

Finalmente, esta prueba consistié en seguir a la persona de interés en cualquier direccion,
el unico requerimiento fue que antes del despegue la persona se ubique frente al dron a
una distancia de 3 metros aproximadamente para que al momento en que se levante el
vuelo, el algoritmo sea capaz de reconocer correctamente a la persona con el chaleco
naranja (véase la Seccién 3.2.4.2.3 para mas detalles). Para comprobar el correcto
funcionamiento del prototipo se realizaron 6 vuelos o ensayos y se obtuvieron las graficas
desde la Figura B.23 a la Figura B.34.
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Figura B.23 Respuesta del prototipo en el eje X durante el ensayo 1 (Prueba 3)
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Figura B.24 Respuesta del prototipo en el eje Y durante el ensayo 1 (Prueba 3)
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Figura B.25 Respuesta del prototipo en el eje X durante el ensayo 2 (Prueba 3)
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Figura B.26 Respuesta del prototipo en el eje Y durante el ensayo 2 (Prueba 3)
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Figura B.27 Respuesta del prototipo en el eje X durante el ensayo 3 (Prueba 3)
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Figura B.28 Respuesta del prototipo en el eje Y durante el ensayo 3 (Prueba 3)
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Figura B.29 Respuesta del prototipo en el eje X durante el ensayo 4 (Prueba 3)
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Figura B.30 Respuesta del prototipo en el eje Y durante el ensayo 4 (Prueba 3)
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Figura B.31 Respuesta del prototipo en el eje X durante el ensayo 5 (Prueba 3)
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Figura B.32 Respuesta del prototipo en el eje Y durante el ensayo 5 (Prueba 3)
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Figura B.33 Respuesta del prototipo en el eje X durante el ensayo 6 (Prueba 3)
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Figura B.34 Respuesta del prototipo en el eje Y durante el ensayo 6 (Prueba 3)
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