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Resumen— El presente articulo expone el desarrollo de un
modulo de vision para desplazamiento robotico basado en el
seguimiento de personas, empleando ROS2 para el control de
velocidad mediante un nodo publicador embebido en una tarjeta
Jetson nano y un nodo suscriptor con un microcontrolador ESP32.
De forma que se integra el control de velocidad del movil acorde a la
distancia de deteccion de una persona mediante una red YOLO, a fin
de mantener una distancia segura entre robot y usuario. Se presenta
las caracteristicas de entrenamiento la arquitectura YOLO mds
reciente basada en version 12 y se emplea un control PID con un
motor D.C. pololu de encoder integrado en el nodo suscriptor,
logrando el control de distancia en funcion a la proximidad del
usuario al robot satisfactoriamente.

Palabras clave-- ROS2, YOLO, control de velocidad, robot
movil, sistemas embebidos.

I. INTRODUCCION

Los desarrollos basados en roboética y su integraciéon con
sistemas operacionales para manipulacion de la cinematica
inmersa (ROS), gracias a que son de fuente abierta, estan
direccionando las aplicaciones principalmente en robodtica
movil desde ensefianza hasta la investigacion [1]. Donde los
campos de impacto estan a nivel industrial con robot basados
en conceptos de industria 4.0 [2], agrocultivos con sistemas de
vision para navegacion [3], lineas de produccion para ensamble
mediante la programacion de tareas y prototipos [4] hasta el
disefio de robots para cuidado bajo métodos no intrusivos [5].

ROS también facilita el desarrollo de robots que buscan
una interaccion natural con el entorno [6] e integracion de tareas
entre robots [7]. Donde hoy en dia se cuenta con una version
mejorada correspondiente a ROS 2, ambos entornos siguen
siendo frameworks de desarrollo de software para robotica,
pero ROS2 representa una evolucion significativa con
diferencias clave que mejoran la arquitectura, el rendimiento, la
compatibilidad con entornos industriales y las caracteristicas de
seguridad. Su uso permite el control [8][9] y la supervision de
los recursos del robot [10][11].

Las capacidades de los sistemas roboticos se estan
incrementando con sistemas de vision basados en inteligencia
artificial [12] y plataformas de hardware movil con sistemas
embebidos [13], mejorando la percepcion del robot [14] incluso
con interaccion por lenguaje natural [15]. Donde dicha
interaccion emplea algoritmos como arquitecturas de
aprendizaje profundo como el modelo YOLO para sistemas de
vision [16] en tareas tan especificas como agarre de objetos
[17]. De forma que las variantes de esta arquitectura para
deteccion y localizacion de objetos en imagenes [18] se evaltian
permanentemente [19] y han derivado en modelos ligeros aptos
para sistemas embebidos y de uso remoto [20].

Para plataformas roboéticas implementacion de ROS se ha
realizado mediante sistemas embebidos como las tarjetas Jetson
de Nvidia, El cual puede operar de forma eficiente incluso en
plataformas robdticas aéreas como UAV [21]. De igual forma
la implementacion de algoritmos de aprendizaje profundo
dentro de las plataformas Jetson también ha demostrado un
eficiente desempefio en diferentes tipos de plataformas
roboéticas como robots moviles y drones [22]. Dénde en [23] se
puede evidenciar un desarrollo en el cual se utiliza la version
cuatro de la red YOLO para la deteccion de peatones desde el
sistema embebido Jetson con el objeto de obtener un flujo de
informacién preciso y en tiempo real de la localizacion de
peatones.

Integrando los beneficios de ROS2 y la tltima version de
la red YOLO al momento del desarrollo, el presente articulo
expone el desarrollo de un modulo de vision para
desplazamiento robdtico basado en el seguimiento de personas,
embebido en una tarjeta Jetson nano. De forma que se integra
el control de velocidad del movil acorde a la distancia de
deteccion de la persona a fin de mantener una distancia segura
entre robot y usuario.

El presente articulo consta entonces de cuatro secciones la
actual introduccion donde se expone brevemente el estado del
arte en el tema de navegacion roboética social. La seccion 2 que
establece la metodologia que se emplea la cual se resume
mediante un diagrama de flujo. La seccion 3 en la que se expone
el analisis de resultados de la integracion el robot con el sistema
embebido Jetson y los algoritmos implementados. Finalmente
se presenta la seccion cuatro con las conclusiones alcanzadas.

II. METODOLOGIA

La metodologia propuesta corresponde a una investigacion
aplicada derivada del enfoque a solucionar un problema
especifico correspondiente a evitar la colision del robot con una
persona, requiriendo que este la identifique en su entorno. Se
exponen tres fases en el desarrollo metodologico, primero el
entrenamiento y uso de la version YOLO mas reciente a la fecha
de elaboracion del documento para el caso la version 12.
Segundo la implementacion en ROS y tercero la validacion en
la integracion de las dos primeras fases para el control de
velocidad de un movil robdtico, empleando un control PID con
un motor D.C. Pololu de encoder integrado.

La figura 1 ilustra el proceso general que se emplea
después de realizar cada una de las fases metodologicas. Una
vez configurado ROS en la tarjeta Jetson se procede a entrenar
mediante ajuste fino la red YOLO, la cual si presenta una
precision mayor al 90% se considera como valida, con la red
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funcional se hacen pruebas con el motor después de la conexion
con la tarjeta con la ESP32 que lo controlara, finalmente si se
le valida el seguimiento de la persona y el robot se detiene el
proceso finaliza.

Ajuste base datos
entrenar YOLO

Configuracion i -
ROS

Conexlon ROS
ESP32

precision>90

Pruebas motor

Fig. 1 Diagrama de flujo del proceso

A. Fasel

La red YOLOvI12 emplea una arquitectura de atencién
optimizada, es decir, con relacion a modelos previos optimiza
el mecanismo de atencion estandar para una mayor eficiencia y
compatibilidad, usando FlashAttention para minimizar la
sobrecarga de acceso a la memoria, eliminando la codificacion
posicional y ajustando la relacion multicapa para equilibrar
mejor el calculo entre la atencion y las capas de alimentacion
hacia adelante. Esto permite la reduccion de la profundidad de
los bloques apilados y un mejor aprovechamiento de las
operaciones de convolucion por su eficiencia computacional
[24].

Para el entrenamiento se emplea una base de datos en
entorno cerrado como se aprecia en la Fig. 2, donde el
entrenamiento se orienta a identificar elementos del lugar que
se diferencien del usuario. A la vez se presentan ejemplos de
persona muy cerca y con oclusiones parciales para mejorar la
identificacion.

I 1 O
Fig. 2 Muestra base de datos de entrenamiento YOLO v12. Fuente
propio

La Fig. 3 ilustra las graficas del entrenamiento de la red
donde se evidencia que el nivel de precision y recall es superior
al 95%, con muy pocas confusiones entre clases, denotando el
buen desempefio de la arquitectura.
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Fig. 3 Métricas de desempefio del entrenamiento y Matriz de confusion
YOLOVI12. Fuente propio
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La Fig. 4 ilustra el resultado de identificacion con
oclusiones, donde los niveles de confidencia estan por encima
de 80% en cada clase, pero para una oclusién que divide el
objeto a identificar (hombre al fondo) no logra el

reconocimiento.

Fig. 4 Resultados de la red en el entrenamiento YOLO v12. Fuente
propio

B. Fase?2

ROS2 es usado para el control robdtico mediante un nodo
publicador embebido en una tarjeta Jetson nano de NVIDIA y
un nodo suscriptor [26] con un microcontrolador ESP32, como
se aprecia en la Fig. 5. La tarjeta Jetson corre ROS para el control
general del movil robotico y el reconocimiento por camara de
usuario mediante la red YOLO, a su vez se interconecta con la
ESP32 para comando del motor DC.

Fig. 5 Jetson Nano y ESP32 para microROS.

C. Fase3

En la fase 3 se evalua de forma independiente la variacion de
la velocidad desde ROS donde la figura 6 ilustra la curva de
respuesta del motor en lazo abierto ante un escalon, lo que
permite establecer las caracteristicas de diseflo de un modulo de
control.

Fig. 6 Respuesta del sistema en lazo abierto.

Se pueden observar en (1) a (3), las constantes del modelo
de control establecido en (4), parten de la discretizacion de un
control PID continuo por el método de tustin [25], para la
regulacion de la velocidad. La ecuacion (4) modifica el ancho
de pulso que es enviado al motor.

a0 = Kp(1 + Tm/2Ti + Td/Tm) €))
al =Kp(Tm/2Ti—2-Td/Tm— 1) 2
a2 = Kp - Td/Tm 3)

ulkl=ulk—1]+a0-e[k]+al-elk—1]+a2-e[k—-2] (4)

Estableciendo los parametros de disefio del control para un
Ts de 0.2s y un sobre impulso inferior al 30% se obtuvieron las
siguientes constantes para el control proporcional integral,
derivativo (PID):

Kp = 0372
Ti = 0.165
Td = 0.022
Tm = 0.015

En la Fig. 7 se evidencia la respuesta de control recibiendo
la referencia por comandos desde el nodo publicador en la
Jetson nano, con una respuesta sin error en estado estacionario
y minimo sobreimpulso.

Prueba del control
1
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Fig. 7 Control velocidad motor mediante ROS2.
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III. ANALISIS DE RESULTADOS

Las Fig. 8 a 10 ilustran el resultado del seguimiento de la
persona mediante la red YOLO a diferentes distancias y poses
respecto a la cdmara, obteniendo niveles de confidencia en
promedio por encima del 85%, lo que permite la identificacion
y seguimiento adecuado. La Figura 8 ilustra la deteccion de
frente de persona, Donde se puede observar que el nivel de
conciencia en la deteccion es bastante alto para el caso 96%.

Fig. 8 Deteccion de la personal de frente.

En la figura 9 se puede observar que la deteccion de la
persona de espaldas también presenta niveles de confidencia
alto cudndo se encuentra cerca de la camara. Sin embargo, en la
figura 10 se puede apreciar que se da la deteccion satisfactoria
de la persona, aunque el nivel de confidencia bajo al 86% lo
cual establece un rango de cobertura adecuado para la deteccion
de la persona de forma tal que para asegurar el funcionamiento
del algoritmo se coloca un umbral de deteccion el 75%. Esto
permite asegurar que el robot identificara de forma acertada a
una persona entonces de un radio que le permita tomar accion
preventiva para no chocar con ella.

Fig. 9 Deteccion de la persona de espaldas.

Fig. 10 deteccion de frente lejos del robot.

LaFig. 11. presenta la comparativa de las sefiales de mayor
interés para el control del motor por seguimiento de usuario. Se
toma como referencia el tamafio del recuadro de deteccion que
es proporcional a la distancia (linea verde), véase que cuando el
tamafio aumenta o sea el individuo se encuentra mas cerca, la
referencia del control disminuye (linea roja) logrando asi una
menor velocidad de giro (linea azul), tiempo hasta los 3
segundos y de 9 a los 11 segundos. También se presenta el caso
contrario donde el individuo se aleja por lo que tamafio del
recuadro disminuye y la referencia aumenta junto con la
velocidad del motor, tiempo desde los 4 hasta los 8 segundos y
de 12 a los 15 segundos.

Control por IA

Fig. 11 Control por seguimiento mediante ROS2 y YOLO.

La razon de conversion del recuadro basado en su tamafio
en pixeles de entrada a una referencia de velocidad en RPMs
para el control del motor parte de una interpolacion lineal
aplicada con programacion mediante (5).

Ref in= RefMin + (Tamario_in — Tamario Min) * 5)
(Ref Max — Ref Min) / (Tamario_Max -Tamario Min)
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IV. CONCLUSIONES

Se logra evidenciar que la integracion de ROS y sistemas de
deteccion por vision mediante red YOLO permiten una
respuesta del motor en tiempo real y asi una reaccion oportuna
del sistema de control de velocidad. La rapida respuesta
obtenida de los cambios de velocidad frente a la proximidad del
usuario permite concluir que el desarrollo es aplicable a
modelos de robotica asistencial que eviten colisiones humano-
robot.

Se puede concluir que el uso de algoritmos de inteligencia
artificial dentro de modelos Jetson nano logra cubrir los
requerimientos de movilidad robdtica necesaria para
aplicaciones en entornos sociales que le permitan al robot
mantener una interaccion segura dentro del espacio
desplazamiento con las personas que es circundan este.

Como trabajo futuro se establece el lograr determinar
posibles variaciones de velocidad para desplazamiento del
robot de forma proporcional a la distancia en que se encuentre
el usuario. A su vez se tiene el probar el algoritmo bajo la
deteccion de multiples personas en el entorno.
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