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Este articulo presenta el disenio e implementacién de un algoritmo de
deteccién de movimiento, basado en la técnica de substraccién de fondo,
desarrollado en Python e implementado en un sistema Raspberry Pi 3. Se
explica detalladamente el algoritmo y sus subsistemas internos, y se hacen
pruebas de tiempo de su ejecuciéon montado sobre el sistema embebido con
sistema operativo GNU/Linux para determinar si estos algoritmos pueden
correr en tiempo real sobre plataformas de bajo costo y tamafio reducido.
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ABSTRACT
Keywords: This paper presents the design and implementation of a Motion detection
Raspberry Pi 3 algorithm with background subtraction technique, developed in Python and
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implemented in a Raspberry Pi 3 system. The article a detailed explanation
of the algorithm and its internal subsystems are found, and further runtime
tests of the same mounted on the embedded GNU/Linux operating system
to determine if these algorithms can run real-time on platforms of low-cost

and small size.
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1. Introduccién

En la era moderna, los sistemas basados en
visién artificial se han convertido en herramientas
indispensables para los sistemas de seguridad privada,
ya que son herramientas de bajo costo y de alto margen
de precision. Estos sistemas deben ser implementados en
hardware cada vez mas pequeno, con el fin de lograr una
mayor portabilidad, rapidez y bajo costo; es por esto que
dichos algoritmos estan siendo migrados a plataformas
embebidas cada vez maés rapidas, lo que ha permitido
correr estos sistemas en tiempo real.

Desde esta perspectiva, la Raspberry se considera
como un ordenador del tamano de una tarjeta de crédito.
Aunque inicialmente se derivé de las investigaciones
desarrolladas en la Universidad de Cambridge, y vio la
luz en el 2012 como un ordenador de bajo costo que
pudiese llegar al mayor niimero de usuarios posibles,
fue finalmente creada por la Fundacién Raspberry PI,
sin d4nimo de lucro. Este pequeno ordenador puede ser
utilizado en proyectos de electrénica o para aquellos
sistemas que necesiten portabilidad y economia [1].

En sintesis, la Raspberry Pi “es un ordenador de
tamano de tarjeta de crédito que se conecta a su televisor
y a un teclado” [2], lo que significa que es una placa que
soporta varios componentes en un ordenador comun; asi:
“Es un pequeno ordenador capaz de ser utilizado por
muchas de las cosas que su PC de escritorio hace, como:
hojas de célculo, procesadores de texto y juegos; también
reproduce video de alta definicién” [2].

La Raspberry Pi 3 (Figura 1) es el tercer desarrollo de
esta fundacién y promete convertirse en una herramienta
fundamental para los sistemas de visién artificial de
bajo costo, portatiles, ya que su poder de cédlculo y su
velocidad se asemeja al de un computador personal.

Figura 1: Raspberry Pi 3 [3].

Desde el punto de vista técnico, posee un nuevo
procesador —ARM Cortex A53— de cuatro nicleos a

1.2 GHz de 64 bits y que, segin sus creadores, tiene un
rendimiento diez veces superior al de la Raspberry Pi
original, ademés de un 50 % méas que la Raspberry Pi
2, el modelo anterior. En esta versién se incorporaron
tecnologias de puertos de comunicaciones inalambricas
como lo son Bluetooth 4.1 (de bajo consumo) y
Wifi 802.11n integrado, también cuenta con cuatro
puertos USB, 40 pines GPIO (siglas del inglés General
Purpose Input/Output), puerto HDMI (siglas del inglés
High-Definition Multimedia Interface), puerto Ethernet,
conector combo compuesto de audio y video de 3,5 mm,
interfaz de la cdmara (CSI, por sus siglas en inglés),
interfaz de pantalla (DSI, por sus siglas en inglés),
ranura para tarjetas microSD (ahora push-pull en lugar
de push-push), nicleo de gréficos VideoCore IV 3D,
dimensiones de placa de 8.5 por 5.3 cm. La Raspberry Pi
3 tiene un factor de forma idéntica a la anterior Pi 2 (1
y Pi Modelo B +) y tiene una compatibilidad completa
con la Raspberry Pi 1 y la Raspberry Pi 2 [4].

En la literatura y en la industria se observan
antecedentes de su aplicacién en visiéon artificial. En
el caso de Suryatali y Dharmadhikari, se aprovecharon
las caracteristicas de la Raspberry Pi modelo B para
implementar un sistema de visién estéreo y algoritmos
paralelos de visién artificial [5]; o el sistema de
monitoreo facial mediante la incorporacién de deteccion
de rostros que implementa [6], el cual, aunque limitado
en la deteccion del rostro de una sola persona, puede
facilmente detectar en qué posicién se encuentra su
cabeza.

Por otra parte, en el sistema de cobro de peaje
mediante visién por computador desarrollado por [7],
implementando sobre plataformas Linux embebidas
en Raspberry, autométicamente se detecta el tipo de
vehiculo que ingresa al peaje y posteriormente genera su
respectivo cobro, disminuyendo el costo de ejecucién del
proyecto mediante el uso de sistemas embebidos, si se
trata de una gran cantidad de cabinas de cobro de peaje.

Por lo anterior, el presente articulo se centra en un
sistema de video vigilancia con deteccién de movimiento
automatica, con la idea de facilitar la labor del operador
del circuito cerrado de televisién (CCTV) e incrementar
su fiabilidad.

El documento se ordena de la siguiente forma:
en primer lugar, se indica el modelo matemético
sintetizado en un algoritmo de detecciéon de movimiento
con substraccién de fondo; posteriormente, se indica
la metodologia de trabajo para los subsistemas
fundamentales del algoritmo; después, se establecen las
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pruebas y resultados sobre imadagenes, finalmente, se
establecen las conclusiones.

2. Algoritmo de deteccién de movimiento

En los sistemas de video vigilancia mordernos la
deteccion de movimiento automaética juega un papel
fundamental, pues esto facilita la labor del operador del
sistema de CCTV e incrementa la fiabilidad del sistema;
dichos algoritmos implementan técnicas de sustraccion
de fondo que permiten aislar el intruso del fondo que lo
rodea y asi facilitar su deteccion.

2.1. Substraccion de fondo

La sustraccién de fondo, también conocida como
extraccion de primer plano o de objetos en movimiento
(foreground extraction), consiste en una serie de métodos
que permiten distinguir entre zonas de fondo o estaticas
(background) y zonas dindmicas que se corresponden
con el primer plano (foreground) [8]. En este articulo se
implementa el método ViBe [9,10], a nivel de pixel. Para
cada pixel se almacenan N muestras de frames elegidos
anteriormente, y se determina que son fondo aquellos
que son matematicamente invariantes en el tiempo, por
medio de una operacién de resta pixel a pixel puede
guardarse tanto la informacién de color, por ejemplo
en el espacio de colores RGB (siglas del inglés Red,
Green, Blue) o HSV (siglas del inglés Hue, Saturation,
Value), como su valor en tono de grises, dependiendo de
la imagen de entrada con la que se cuenta.

3. Metodologia

El diagrama de flujo de la Figura 2 muestra los
subsistemas fundamentales del algoritmo. El primer paso
es capturar un frame o imagen (imagen referencia ir)
proveniente de una camara convencional, después se
realiza un acondicionamiento de dicha imagen, este se
hace con el fin de descartar la informacién que no es
relevante para el sistema, por ello, se aplican cambios en
la imagen mediante trasformaciones espaciales (RGB a
HSV). El cambio de espacio de colores primarios (RGB)
a un espacio de progresiéon de color HSV, es necesario
debido a la facilidad en este ultimo para segmentar
una imagen por medio de un intervalo de angulos en
coordenadas H (matiz) del espacio HSV (Figura 3); en
este espacio una sombra o un brillo no tiene mucha
relevancia en la imagen a rastrear.

Figura 2: Diagrama
movimiento.
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 3: Representacién de matiz en plano HSV [11].
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indefinido para Max = Min

60° o B)— 1 0°  si Max=RyG>B
H=1 60°S=B_ 1 360° si Max=RyG < B
o B—R ° .
60° frm—1 + 120 si Max =G
60° 31—t + 240° si Max =B
(1)
0 si Max =0
S = , V =Max (2)
1— 41 en otro caso

Después que la imagen de referencia (Ir) y la imagen
a comparar (Ic) son transformadas a formato HSV, se
aplica la ecuacién (3) que es la que determinard el cambio
en la escena a rastrear; lo anterior se hace tomando la
imagen de referencia —que es la encargada de decirle
al algoritmo los pardametros nominales de la escena— y
restarla pixel a pixel con el frame capturado en tiempo
real Ic. Esta resta es una resta matricial dada por (3).

(3)

La imagen Ir;; contiene el nivel de cambio de la
escena entre un frame y otro, que a la larga es la que
determinara el rastreo del movimiento. El siguiente paso
es transformar la imagen Ir;; a una imagen a escala de
grises aplicando la ecuacién (4).

I’I“ij = I’I‘Z‘j — [Cij

1 st Irij 2 T
1b(n) = (4)

0 silry <T

Donde T es un valor de umbral determinado por
el usuario. La figura 4 muestra la imagen binarizada
obtenida por el algoritmo

Figura 4: Imagen a escala de binarizada Ib(n).

Fuente: elaboracién propia.

En la imagen Ib(n) se observan &dreas en blanco
que son muy pequenas para tratarse de un objeto en
movimiento, esto se debe a que pudo existir un cambio de
brillos entre las imégenes, estos errores deben ser filtrados
para que no afecten el resultado final del algoritmo, el
filtro de erosién es un filtro basado en la morfologia de
los elementos que destaca tinicamente el esqueleto de la
imagen u objeto [12]. Un resultado explicito del resultado
de este filtro se puede ver en la Figura 5.

Figura 5: Imagen erosionada [13].
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Por ultimo, se implementa un algo que resalte el
objeto que se encuentre en la imagen después de la
erosion, que es el mismo objeto que se encuentra en
movimiento en la escena. La Figura 6, muestra el restado
final del algoritmo y se puede observar la deteccién del
movimiento del objeto en tiempo real.

Figura 6: Resultado final del algoritmo.

Fuente: elaboracién propia.

4. Pruebas y resultados

El algoritmo se implementé en una Raspberry
Pi 3 con sistema operativo Debian en su version
para Raspberry. El software implementado para el
desarrollo de algoritmo es Python y su plataforma de
desarrollo Stani’s Python Editor (SPE). La libreria para
el procesamiento de video OpenCv, la librerfa para
operaciones matemaéaticas Matplotlib y, por ultimo, la
libreria encargada de medir los tiempos de ejecucién de
todas y cada una de las instrucciones Time.

Se hicieron veinticinco mediciones de tiempo de
ejecucién del algoritmo con la libreria Time. Los
resultados obtenidos se pueden ver en la Figura 7.
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Figura 7: Mediciones de tiempo de ejecucion, algoritmo
de deteccién de movimiento.
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En la Figura 7 se pueden observar las mediciones
de tiempo que se hicieron del algoritmo corriendo en
la Raspberry. Se observa caramente que el algoritmo se
ejecuta en su totalidad a un promedio de 80 ms, lo cual
es un tiempo Optimo para sistemas que se consideren
corriendo en tiempo real.

5. Conclusiones

La Raspberry Pi 3 resulté ser un hardware estable y
compacto para montar sistemas de visién artificial, en
especial aquellos que necesiten correr en tiempo real. Por
otro lado, el algoritmo de sustraccién de fondo ViBe [2,4]
presenta un alto desempeno y cémoda implementacién
para sistemas de deteccién de movimiento.

Se determiné que el sistema implementado provee
resultados a una —o de muestreo— alrededor de 80 ms,
la cual da una tasa de 12,5 fotogramas por segundo,
colmdndose adecuadamente la expectativa frente al
tiempo real.
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