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Resumen

Este articulo presenta la medicién de tiempo de ejecucion de los dos algoritmos de vision
artificial mas conocidos (algoritmo de seguimiento de color y algoritmo de substraccién de
fondo) en dos plataformas diferentes (Raspberry Pi 3 Vs PC) ambas con sistemas ope-
rativos basados en Linux, esto con el fin de determinar en cuél de las dos plataformas los
algoritmos corren con mayor eficiencia, ademas determinar si migrar estos algoritmos a
sistemas embebidos afecta su desempeno para sistemas en tiempo real. En este articulo
se mostrara una explicacién detallada de cada algoritmo como también explicacion técnica
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de cada plataforma y una medicién de tiempo de cada subsistema del algoritmo y al final
una medicién global del tiempo de ejecucién de todos los algoritmos.

Palahras clave

Eficiencia, linux, openCv, python, sistema embebido, vision artificial.

Abstract

This paper evaluate the time measure between two artificial vision algorithms (color
tracking algorithm and background subtraction algorithm) using two different platforms
(Raspberry Pi 3 Vs PC) based on Linux. The main goal is identify which algorithm runs
more efficiently, also determine if migrate these algorithms affect their performance on
embedded systems for real-time processing. This article presents detailed explanation
of each algorithm, platform and timing of each subsystem, and also a global execution
measure time of all algorithms.
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. Introduccion

Los sistemas embebidos son ideales para implementar algoritmos que realizan tareas
dedicadas y que necesiten trabajar en tiempo real, las cuales generan un costo econémico
elevado si se implementaran en un ordenador convencional, pero no solo el costo seria una
desventaja al usar un ordenador convencional, en aplicaciones donde se requiera porta-
bilidad y/0 bajo consumo de energia esta solucién presentaria una gran dificultad. Es el
caso de R Neves. A Matos [1]. En donde aprovechan las caracteristicas de la Raspberry Pi
modelo B para implementar un sistema de vision estéreo y algoritmos paralelos de visién
artificial, para deteccion de obstéculos sobre un vehiculo maritimo, un sistema como el
anterior presentaria un consumo de energia bastante alto si un computador convencional
fuera utilizado, otro punto a tratar es el sistema necesario para suministrar dicha energia,
ya que dicho sistema sobrepasaria la aplicacién. Por otra parte encontramos el sistema
de cobro de peaje mediante visién por computador desarrollado por A. Suryatali y V. B.
Dharmadhikari [2] el cual fue implementando sobre plataformas Linux en Raspberry Pi,
dicho sistema automaticamente detecta el tipo de vehiculo que ingresa al peaje y poste-
riormente genera su respectivo cobro, disminuyendo el costo de ejecuciéon del proyecto
considerablemente mediante el uso de sistemas embebidos, si se tratase de una gran
cantidad de cabinas de cobro de peaje, por ultimo G. Cocorullo, P. Corsonello [3] imple-
mentan un sistema de video vigilancia de bajo costo mediante un algoritmo de sustraccion
de fondo, el cual presenta un desempeno aceptable.

En este articulo se implementan dos algoritmos tipicos de visién artificial (rastreo de

objeto mediante color y sustracciéon de fondo) en dos plataformas diferentes (Raspberry
Pi 3 y ordenador personal) y se muestra un comparativo de tiempo de ejecucion de ambos
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algoritmos en ambas plataformas, con el fin de establecer cual es el recurso en tiempo
en estas plataformas y si es posible trabajar en tiempo real en plataformas embebidas.

Il. Il. Algoritmos

Los algoritmos de seguimiento de color y sustraccion de fondo son implementados en
gran parte de los sistemas de procesamiento de video, entre sus usos se encuentran; la
compresion de video, la video vigilancia, el control de trafico, interaccion entre humano-
ordenador, las consolas de videojuegos entre otras aplicaciones, debido a lo anterior
estos dos algoritmos resultan ser candidatos perfectos para este estudio de velocidad de
ejecucion en plataformas.

2.1 Algoritmo de seguimiento de color

El primer algoritmo a implementar es el algoritmo de seguimiento de color, que consiste en
gue el algoritmo detecta automaticamente objetos de un color determinado en una imagen
y hace seguimiento de este color en tiempo real, dicho algoritmo puede ser calibrado para
adaptarse a objetos de diferentes colores con diferentes brillos y contraste, los elementos
fundamentales de este algoritmo se muestran y se explican en la siguiente seccion.

2.1.1 Diagrama de flujo

\

Figura 1. Diagrama de flujo algoritmo de seguimiento color. (Fuente autor).
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En el diagrama de flujo de la figura 1 muestra los elementos fundamentales del al-
goritmo, el primer paso para la ejecucion del algoritmo es capturar un frame o imagen
proveniente de una camara convencional esto de realizar la inicializacién de la cdmara
(captura de video en figura 1), después se realiza un acondicionamiento de dicha imagen,
este acondicionamiento se hace con el fin de descartar la informacion que no es relevante
para el sistema, es por esto que se aplican cambios en la imagen mediante trasformaciones
espaciales (RGB a HSV), el cambio de espacio de colores primarios RGB a un espacio de
progresion de color HSV es necesario debido a la facilidad de este espacio en segmen-
tar un color por medio de un intervalo de angulos en coordenadas H (Matiz) del espacio
HSV (figura 2a) o implementar un filtro de alta frecuencia en S (Niidez) [4], actividad que
presenta un poco méas de complejidad matematica y ambiental si se realiza en el espacio
RGB (figura 2b), ya que en este espacio una sombra y/o un brillo cambia con facilidad el
tono del color a rastrear.

Figura 2: (a [5]) Representacion de Matiz en plano HSV, (b [6]) Representacion RGB

Siendo (R, G, B) la imagen capturada se aplica la ecuacion (1), para obtener
f(H,S,V), donde: La transformacién conR, G, B € [0,255] a H € [0°,180°],S,V € [0,1] y
Min=min(R, G, B) y Max= max(R, G, B) [7]:

( indefinidoparaMax = Min 3

o (G-B) orxs (1)
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El siguiente paso del algoritmo es realizar una binarizacion por medio de la seleccion de
un umbral. Usualmente, una binarizacion es obtenida desde una imagen en escala de grises
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[8], pero en este caso no resulta necesario implementar esta técnica, ya que se puede
ejecutar esta técnica directamente con la imagen modificada f(H,S,V) por el algoritmo
ejecutado en la etapa anterior, mediante la ecuacion (2) se realiza dicha binarizacion:

1 >
18 (H,S,V) > T} -

b(n) = {OIéiIf(H, SV)<T

El resultado de la binarizacion se puede observar en la figura 3, la figura 3 (a) muestra
la imagen en el formato HSV y la figura 3 (b) muestra el resultado de la binarizacion.

Figura 3 a) HSV b) Binarizada. (Fuente autor)

La conversién a de la imagen de una matriz HSV a una matriz binaria resulta importante
en cuanto a las operaciones mateméticas, ya que estas se reducen a ecuaciones boolea-
nas, por ende el procesamiento es més eficiente debido a la disminucion considerable de
informacion.

Obtenida ya b(n) como la imagen binarizada, es importante determinar el contorno del
elemento que se desea rastrear, para este paso es U(til la implementacion de técnicas de
filtrado basadas en la morfologia de los elementos u objetos que se encuentran en la ima-
gen, destacando Unicamente las estructuras de los objetos y/o su esqueleto, la dilatacion
y la erosion* son operaciones béasicas de procesamiento morfoldgico [9], en este caso tan
solo con erosionar la imagen es suficiente:

L
e ] erode

Figura 4. a) Imagen (Binarizada) b(n), b) imagen erosionada [9]

* Erosién: Este filtro es un proceso de suavizado de la imagen o de los objetos contenidos en la imagen, pero también es un filtro de tamafo,
es decir este filtro también reduce la cantidad de objetos de tamano pequeno (tamafio determinado por la matriz estructurante B) contenidos
en la imagen, en general los objetos aislados son eliminados, la figura 4 muestra los resultados de la erosién aplicada a una imagen.
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La imagen E(n) es resultante de la erosion a la imagen h(n) mediante la matriz
estructurante B, , donde dicha matriz puede ser cuadrada, diagonal o un vector, al
superponer los centros de b(n) y B, 'y aplicando la ecuacion 3, y realizando una tras-
lacion de por B por b(n):

E(M) = Bpym Ab(n) 3)

Donde los pixeles de b(n) totalmente contenidos en B, se retendran, mientras
que los que no, se asignaran como 0 légico.

Por ultimo se superpone la imagen resultante (pintada de algun color) sobre la
imagen original con el fin de visualizar en tiempo real el seguimiento del objeto, ver
resultados del algoritmo en la figura 5.

Figura 5 resultado final del algoritmo de seguimiento de color (Fuente autor)

2.2  Algoritmo de sustraccion de fondo

El algoritmo de sustraccion de fondo se utiliza para encontrar las diferencias
entre dos imagenes, este algoritmo resta de una imagen prototipo la imagen actual
tomada por la camara, y asi determina que cambia entre escena y escena, este
algoritmo es la base fundamental de algoritmos méas complejos implementados
en sistemas de deteccion de movimiento, video vigilancia automatica y rastreo de
objetos en tiempo real.
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2.2.1 Diagrama de flujo

Figura 6 Diagrama de flujo algoritmo sustraccién de fondo (fuente autor)

El primer paso del algoritmo de sustraccion de fondo es tomar la imagen referencia
r (R,G,B), dicha imagen es la encargada de decirle al algoritmo los pardmetros nominales
de la escena. Dicha imagen es restada pixel a pixel con el frame capturado en tiempo real
1 (R,G,B), esta resta es una resta matricial dada por:

Lij =1 — fij (4)
La imagen resultante I (R,G,B) es de tamano mxn al igual que r (R,G,B) y f(R,G,B)

Como en el algoritmo de seguimiento de color es necesario realizar una eliminacion
de ruido, objetos e informacién innecesaria, para dicho proceso la translacién de
espacios es bastante importante, pero en este caso es una conversién del espacio
de color al espacio de intensidad de grises, esta transformacion disminuye consi-
derablemente la cantidad de informacién existente en la imagen, ya que se pasa de
una imagen 7 (R,G,B) con 24 bits a una imagen de tan solo 8 bits, ver resultado en la
figura 7, la cual es una imagen con menos datos y que brinda la misma informacion,
esto con el fin de volver més eficiente el procesamiento, y asi facilitar la eliminacién
de la informacién innecesaria.

G
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(a) (b)

Figura 7 a) Imagen a color b) Imagen a escala de grises, (Fuente Autor)

El proceso anterior se puede hacer de multiples maneras; promedio, luminancia, satu-
racion, descomposicién, entre otras [10]. Ya que la clave para procesar cualquier imagen
es obtener o identificar las regiones. [11] Para este caso se mostraran dos (promedio y
luminancia), las cuales son las mas basicas y son las implementadas por python con la
libreria OpenCy, el promedio y la luminancia estan determinados respectivamente por las
siguientes ecuaciones mostradas en 5:

R+G+B
gn) =—— (5)
3
a) Conversion escala de grises promedio,
(g(m) = R(0.299) + G(.0587) + B(0.114)) (6)

b) Conversion escala de grises por luminancia

Posterior a este procedimiento se implementa el mismo filtro (erosion de imagen) ), que
fue implementado en el algoritmo anterior, y resulta la matriz , imagen sin ningun ruido, la
cual posee la deteccion de fondo. Por ultimo se superponen a la imagen rectéangulos con
las coordenadas de cada uno de los elementos detectados en para visualizar en tiempo
real los elementos diferentes al fondo referencia , la figura 8 muestra una sucesion de
imagenes donde se muestra el resultado de este algoritmo.

Figura 8 Resultado del seguimiento de objeto. (Fuente autor)
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lll. Plataformas empleadas

Figura 9: a).Ordenador personal [12], b) Raspberry Pi 3 [13]

Para realizar la comparacién se implementaron los dos algoritmos en dos plataformas
diferentes, las plataformas empleadas son un sistema embebido, Raspberry Pi modelo
3, y un ordenador convencional ver figura 9, ambos basados en Linux, por una parte
se encuentra la Raspberry la cual implementa Debian en su versién para Raspberry,
y por otra se encuentra un computador de recursos intermedios (mas adelante se ha-
bla sobre esto) con Linux en su version de Ubuntu, el software implementado para el
desarrollo de los algoritmos anteriormente mencionados es python y su plataforma de
desarrollo Stani’s Python Editor (SPE), al igual que las librerias para procesamiento
de video «OpenCw», la libreria para operaciones matematicas «matplotlib» y por Gltimo
la libreria encargada de medir los tiempos de ejecucién de todas y cada una de las
instrucciones «timen».

3.1 Ordenador personal empleado

El ordenador utilizado para la elaboraciéon de este documento es un ordenador de
caracteristicas bajas, es un ordenador de facil acceso, como el que se usa en colegios,
universidades o centros académicos, las caracteristicas de dicho equipo se denotan a
continuacion.

3.1.1 Caracteristicas
* Procesador Intel core i5-2450 @ 2.50 Ghz
* 6092200kB de memoria RAM
e Sistema operativo Linux Ubuntu v16.04

* Software: SPE v0.8.4 libreria OpenCv 2.4.9.1°

3.2 Raspherry Pi empleado

La Raspberry empleada para la elaboraciéon de este documento es la Raspberry Pi 3, ya
gue posee caracteristicas que se aproximan a las de cualquier ordenador bésico de costo
medio, dichas caracteristicas son las presentadas en el item siguiente.

O
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3.2.1 Caracteristicas de la Raspberry Pi 3 modelo B

* A 1.2GHz 64-bit quad-core ARMv8 CPU
* 1000000 kB de memoria RAM
* Sistema operativo Linux Raspbian jessie; Kernel Version 4.4

e Cémara de 800x600 pixeles*

IV. Evaluacion de rendimiento

Existen factores que influyen a la hora de determinar la eficiencia de un algoritmo, dichos
factores son de complejidad espacial (recursos fisicos) y de complejidad temporal, en este
articulo se mostraré el analisis del factor temporal; la eficiencia temporal de un algoritmo,
medida por tiempos de ejecucién es una técnica clasica para comparar las prestaciones de
diferentes ordenadores. Existen unos conjuntos de programas destinados a facilitar esta
comparativa entre ordenadores, llamados Benchmark [14]. En python existen dos librerias
capaces de entregar medidas de tiempos de ejecucion de un algoritmo o instrucciéon, medi-
das Utiles para su respectiva comparacion, dichas librerias son: la libreria «time» y la libreria
clock, en este documento los datos se basan en los resultados arrojados por la libreria «time».

4.1 Medicion de velocidad del algoritmo de seguimiento de color en las dos plataformas

Las siguientes graficas muestran los resultados del tiempo de ejecucién de cada una
de las instrucciones implementadas en la Raspberry Pi (color azul) vs. Ordenador (color
rojo), dichas graficas son el resultado de varias mediciones para lograr un tiempo promedio
que pueda ser vélido y estable para el estudio, también se muestra una gréfica del tiempo
de ejecucion total de cada algoritmo.

La primera etapa segln 2.1.1 es la captura de una imagen, la figura 10 muestra el tiempo
de ejecucién de dicha instrucciéon en las dos plataformas, en donde el tiempo promedio
de ejecucioén para pc es de 70ms (gréafica azul) y el tiempo promedio para la Raspberry Pi
es de 20 ms (gréfica roja).

Captura de Frame

:E;i 0,08 A
F 4 - —
E o.06 1l.-.\r' *f L T .____,.f“u‘“,_."'\__‘_p"h-._.-.--\..-_ R
.04
002 -V

" e Aol PP PP PR PR
Medicien
Figura 10 Tiempo de captura de Frame. (Fuente autor)

* La cdmara implementada en ambos algoritmos fue la misma, esto con el fin de procesar la misma cantidad de informacion, en cada una

de las plataformas.
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La etapa que continta en el algoritmo de seguimiento de color es la transformacion
espacial, mencionada en la seccién 2.1, la figura 11 presenta la comparativa de los tiempos
que le toma a los dispositivos ejecutar la ecuacion 1. Con un tiempo promedio de 30 ms
para la Raspberry Pi 3y 5 ms para el ordenador personal.

HSW

0.045
.04
0.035
0.03
L.025
0.02

—_—
—

Thizmpa | V5]

0.015
001
\

0.005 M"MWHW?M'.
0
S22 3 S QP PP RI TP RS @R
Medicion

Figura 11 Tiempo de conversion de espacio RGB a HSV. (Fuente autor)

El umbral para la binarizacion es ejecutado segun la ecuacién 2, es una operaciéon ma-
tematica mas sencilla para el proceso, lo cual se ve reflejado directamente en las gréficas
(figura 12) de los tiempos que conlleva a cada dispositivo ejecutar dicha instruccion.

Mashk

£
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t \ —
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* 22O R RO
Medician

Figura 12 Tiempo de ejecucion instruccion «Mask» (Fuente autor)

Por ultimo queda la grafica de erosion de la imagen, en donde los tiempos presentan
una gran diferencia y aunque es una operacion booleana, los tiempos de ejecucién de la
Raspberry Pi (25 ms) son aproximadamente 25 veces mas lentos que los tiempos que le
toma al ordenador (1m) completar esta instruccion. Esto debido a que es una funciéon que
se repite cantidad de veces (dependiendo del tamano de la matriz estructurante al igual
que el tamano de la imagen), en la misma instruccién, estas repeticiones son acumulativas
(en cuanto a tiempo), y directamente relevantes en la comparativa que trata de mostrar
este documento. Véase la figura 13.
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Figura 13 Tiempo de erosién. (Fuente autor)

La publicacion de los resultados visualmente, no le toma tiempos considerables a los
dispositivos implementados (Raspberry Piy pc), los cuales son presentados en la figura 14.
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Figura 14 Tiempo de delimitacién del contorno. (Fuente autor)

Por ultimo la figura 15 muestra el tiempo de ejecucién total del algoritmo en cada
plataforma, con un resultado promedio de 50 ms para el procesamiento de la imagen por
medio del ordenador personal y 200 ms promedio para el procesamiento de la imagen para
el sistema embebido Raspberry Pi. Desde la captura de la imagen hasta la visualizacion
por parte del usuario.

Tiempao Total Ejecucion Algoritmo

0.5 —
— i

Tiempo
=]
-

YA VP DL PR L OLPRE PSP

Medicién

Figura 15 Tiempo total de ejecucion de algoritmo de seguimiento de color. (Fuente autor)
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4.2 Medicion de velocidad del algoritmo de sustraccion de fondo en las dos plataformas

Igual que el apartado 4.1, este apartado muestra en gréficas comparativas los resul-
tados de tiempo de ejecucién de las instrucciones del algoritmo de sustraccién de fondo.
Omitiendo al igual que en item 2.2 las instrucciones que se repiten en ambos algoritmos,
se presenta a continuacién en la figura 16 el tiempo que implica realizar la diferencia entre
imégenes por cada uno de los dispositivos.

Diterencia Protonpo-frame
D.DLE
0,016

1014

1,002 M-—\.—/'J

.01

1,008 V —
3,006 -

0.004
0,00z
o

Tiempo Imzs)

PRSP PR PO FOPERTRS
Medicicn

Figura 16 Diferencia entre imagen prototipo y actual (Fuente autor)

La grafica de comparacién del tiempo de conversion de RGB a escala de grises segun
la ecuacion 5 del item 2.2, es la mostrada en la figura 17 con un tiempo promedio de 8 ms
para el sistema embebido Raspberry Piy 1 ms para el ordenador personal.

Conversion RGE a Escala de Grises
0012

e N —
. |

0, Coed

—_—
e R

Tiempo |ms)

0. o2

o
"U PP PLE PRSPPI E
Medcicion

Figura 17 Tiempo de conversién RGB a Escala de gris. (Fuente autor)

Por ultimo en cuanto a comparaciéon de tiempos por instruccién, se obtuvo la figura
18 en donde se observa el tiempo que toma a cada uno de los sistemas implementar el
umbral, para la binarizacion. Con tiempos de 3 ms aproximadamente para la Raspberry
Piy menos de 1 m para el ordenador personal que se implementé para la elaboracion de
este documento.

)
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Figura 18 Tiempo ejecucién binarizacion mediante Umbral. (Fuente autor)

La figura 19 muestra el tiempo total de ejecucién del algoritmo de sustraccion de fondo, con todas y cada
una de las instrucciones ejecutadas consecutivamente por los dos dispositivos implementados.

Tiempo Total Ejecucion Sustraccion Fondo

01
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05 — T
0.04 —
0.03
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0.01 W
0
YEALDRPPP PRSI PR PRI PRSP
Medicidn

Tiempo (ms)

Figura 19 Tiempo ejecucion total de algoritmo sustraccién de fondo. (Fuente autor)

V. Resultados

Las gréficas mostradas en la seccion |V evaluacion de rendimiento de este documento
muestran una diferencia poco amplia, en cuanto a tiempos de ejecucion de todas y cada
una de las instrucciones de procesamiento de imagenes que se implementaron, aunque
si reflejan comportamientos diferentes, en cuanto a la estabilidad de dichos tiempos, se
observa una fluctuacién en los tiempos que le toma a la Raspberry Pi realizar el algoritmo
de sustraccion de fondo. Por otra parte en la grafica mostrada en la figura 10 se observa
la diferencia a favor que posee la Raspberry Pi para inicializar y tomar informacién de
dispositivos periféricos.

La Raspberry Pi con las técnicas de filtrado morfologico presentan una gran desventaja
en tiempos de ejecucién comparando dichos tiempos en la gréafica 17. Aunque el tiempo de
ejecucioén del algoritmo de sustraccion de fondo en la Raspberry pi, se encuentra dentro
de la tasa de refrescamiento normal (més de 12 fps) lo cual puede ser calificado como
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procesamiento de video (Imégenes en movimiento en una tasa normal para la percepcion
humana) en tiempo real.

VI. Conclusiones

Después de analizar los tiempos de procesamiento de la Raspberry Pl 3 para ambos al-
goritmos (apartado 4 en el articulo), es concluyente que este dispositivo puede ser utilizado
para procesar imagenes en tiempo real, ya que los tiempos medidos para este dispositivo
son concordantes con los establecidos por la teoria para este tipo de procesamiento.

Se puede observar en las gréficas de medicién, variaciones repentinas en el tiempo de
ejecucion, las cuales no son concordantes con mediciones previas, esto puede deberse
a un error de la libreria TIME la cual no resetea los contadores internos todas las veces.

Los algoritmos de filtrado basados en morfologia, como lo es la erosién, no son ade-
cuados para ejecutarse consecutivamente en dispositivos embebidos como la Raspberry
Pi, ya que estos consumen mucho tiempo y retrasa el tiempo total de la aplicacion .
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