TELEMATICA .

REVISTA DIGITAL de las Tecnologias

de la Informacién y las Tel icz : v e
€ la Intformacion y las |elecomunicaciones { o n ‘J
Revista Telemaética. Vol. 19, No. 1, Enero-Abril, 2020, p.73-85 1729-3804

APLICACION DEL SOFTWARE LIBRE Y HARDWARE DE BAJO COSTO EN LA
VIDEOVIGILANCIA

Jonathan Raidel Valdés Alfonso

Centro de Investigacion y Desarrollo Técnico, CIDT, calle E, No. 20724, entre 2% y carretera Varona, Rpto.
El Trigal, Municipio Boyeros, Cuba
jonathan1994@nauta.cu

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es validar las posibilidades de aplicacion del software libre y el hardware de bajo costo en
los equipos de captura de audio y video. Lo anterior se realiza mediante la propuesta de disefio de un equipo de
captura de audio y video empleando la plataforma de hardware de bajo costo Raspberry Pi 3B, la Pi Camera Module
V.2 para la captura de video y el conversor AD de dos canales con salida USB clase Audio AK5371 para la captura
del audio. Este diseflo sirve como base para la implementacion de una camara de video vigilancia. La arquitectura
de software estd divida en dos capas, una de interaccion de usuario utilizando el framework de desarrollo de
aplicaciones web Flask y una capa que implementa las etapas de adquisicion, procesamiento y transmision de los
datos que emplea el framework de aplicaciones multimedia GStreamer. Este diseflo representa una alternativa a los
equipos comerciales, utilizando software libre y hardware de bajo costo.
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APPLICATION OF OPEN-SOURCE SOFTWARE AND LOW-COST HARDWARE IN
THE VIDEO SURVEILLANCE

ABSTRACT

The main goal of this paper is the validation of the use of open-source software and low-cost hardware in the
equipment of audio and video capture. To achieve this, we discuss the design of an audio and video capture equipment
using the low-cost SBC (Single Board Computer) Raspberry Pi 3B, the Pi Camera V.2 modules for the video capture
and the capture of the audio, the two channels AD converter with USB interface using Audio class AK5371. This
design will be useful to support the implementation of a camera for video surveillance. The software architecture is
divided into two layers, one for user interaction using the framework for the development of web applications Flask,
and another layer that implements the stages of acquisition, processing, and streaming of the data, to be used by the
multimedia application framework GStreamer. This design represents an alternative to commercial equipment, using
open-source software and low-cost hardware.

KEY WORDS: Raspberry Pi, Gstreamer, Flask, Video Surveillance, Open-Source Software.
1. INTRODUCCION

Actualmente el campo de la vision por computadoras tiene gran popularidad en la implementacion de varias
aplicaciones utiles en la vida diaria [1]. Una de estas aplicaciones es la seguridad y proteccion de lugares. Este campo
se le conoce como videovigilancia y puede definirse como la tecnologia que permite la supervision remota de
imagenes y audio con un fin especifico, siendo empleada principalmente en aplicaciones de seguridad. Los sistemas
para videovigilancia han estado en alta demanda desde hace aproximadamente mas de 20 afios [2]. Dentro de esta
area, el uso de equipos de captura de audio y video conectados a las redes de datos ha crecido enormemente, desde
que Axis present6 la primera camara de red de la industria en 1996. La rapida implementacion del video digital en
red indica un cambio irreversible en este campo, con productos cada vez mas efectivos, innovadores y faciles de usar
[3]. Uno de los factores que ha hecho posible estos innovadores productos son los recientes desarrollos en la
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tecnologia de sensores de vision CMOS, los cuales han sido capaces de adquirir mayor contenido visible del
ambiente [4]. Sin embargo, el uso de estos productos se ve restringido por el costo que tienen, que ha ido en aumento
a través de los afios, por lo que se hace necesario implementar una solucién que presente caracteristicas similares a
un menor precio. Para lograr lo anterior se debe partir del empleo de elementos de hardware de bajo costo que
cumplan con los requisitos necesarios para implementar el sistema deseado. Uno de estos elementos de hardware,
son las microcomputadoras las cuales son pequefias computadoras que tienen integrados en una sola placa el
procesador, la memoria y los periféricos de entrada y salida lo que reduce su costo ampliamente [5].

Dentro del campo de las microcomputadoras de bajo costo destaca la Raspberry Pi, al tener una alta relacion entre
las prestaciones que permite y su precio, una comunidad amplia y bien establecida, teniendo, ademas, las capacidades
de procesamiento y de hardware necesarias para la implementacion de un equipo de captura y transmision de audio
y video. Al utilizarse la Raspberry Pi como elemento de hardware principal, también se decidid utilizar como sistema
operativo Raspbian, ya que aparte de ser el recomendado por la Fundacion Raspberry, esta optimizado para el uso
del hardware de la plataforma y cuenta con un extenso niimero de proyectos implementados, asi como una amplia
bibliografia. Este sistema operativo permite implementar la arquitectura de software empleando frameworks de
codigo abierto.

En el grupo de frameworks que se emplean para el desarrollo de aplicaciones multimedia, sobresale ampliamente
GStreamer. El cual es un framework multimedia de cédigo abierto escrito en el lenguaje de programacion C, usando
la biblioteca GObject. Es ademas multiplataforma, ya que se pude ejecutar en varios sistemas operativos y diferentes
plataformas de hardware [6]. Este framework es el que se utiliza para implementar la capa de aplicacion que realiza
la adquisicion, procesamiento y transmision de los datos. Dentro de las ventajas de utilizar Gstreamer en el presente
proyecto, se encuentran, la existencia de un méodulo que implementa un servidor RTSP, se puede acceder a la API
desde varios lenguajes de programacion, entre los que se encuentra Python, el cual es el lenguaje utilizado en este
proyecto; ademas de que tiene un médulo para adquirir y configurar la cdmara de la Raspberry Pi.

Para implementar la capa de aplicacion, con la cual el usuario realiza la interaccion, se emplea Flask, el cual es un
framework minimalista escrito en Python que permite crear aplicaciones web de manera simple y especifica.
Finalmente, el objetivo del proyecto descrito en el presente articulo es validar las posibilidades de aplicacion del
software libre y el hardware de bajo costo en los equipos de captura de audio y video.

2. CONTENIDO
Materiales y métodos

En la realizacion de la investigacion se emplea para el médulo de procesamiento y transmision de los datos de audio
y video la Raspberry Pi en su version 3 modelo B. El cual es un computador de placa simple (SBC por sus siglas en
inglés) de bajo costo que incluye un SoC Broadcom BCM2837, memoria RAM, GPU, puertos USB, HDMI, Ethernet,
40 pines de GPIO y conectores para cdmara y display, asi como un conector para tarjeta MicroSD [7]. En la Fig. 1
se muestran los componentes principales de esta minicomputadora.

o= 8z 90
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Figura 1: Raspberry Pi y sus elementos fundamentales.
La adquisicion del video se realiza mediante la Pi Camera Module V.2 (Ver Fig. 2). Este modulo es basicamente una
camara de teléfono maévil que transmite los datos mediante la interfaz CSI-2, directamente a la GPU del SoC (del
inglés System on Chip) de la Raspberry Pi [8]. Sus caracteristicas principales se muestran en la Tabla 1 [9].
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Tabla 1. Especificaciones de la Camera Module v2

Pardmetros Valor

Tipo de conexion CSI-MIPI

Resolucién de video méxima 1080p30

Fotogramas por segundo maximo 60 fps

Compresion de video H.264/MJPEG

Resolucién éptica 8 MP

Tipo de sensor Sony IMX219

Resolucién del sensor 3280 x 2464 pixeles

Avrea de del sensor 3.68 x 2.76 mm (4.6 n
diagonal)

Tamafio de pixel 1.12 um x 1.12 pym

Tamafio de Optica 1/4"

Distancia focal 3.04 mm

Campo visual horizontal 62.2 grados

Campo visual vertical 48.8 grados

Peso 39

Precio (2018) 25 USD

@ Ranpharry Pl

Figura 2: Pi Camera Module V.2

Para adquirir el audio se emplea el circuito integrado AK5371, el cual es un conversor A/D que transforma las sefiales
analogicas a sefiales de audio con formato de salida USB. Presenta dos canales de adquisicion de 16 bit cada uno, asi
como una frecuencia de muestreo variable (8kHz, 11.025kHz, 22.05kHz, 44.1kHz, 48kHz). Soporta dos formatos de
audio: 16bit/mono y 16bit/stereo [10]. Este se conecta a la Raspberry Pi por una de sus cuatro entradas USB.

Elementos generales de Software

GStreamer es la libreria utilizada para implementar las capas de adquisicidn, procesamiento y transmision de los
datos de video y audio. Este framework esta basado en una arquitectura de complementos (plugin), los cuales pueden
proveer de Cddecs, contenedores de formatos, controladores de entrada/salida y diferentes efectos. Esta disefiado
para manejar flujos de datos multimedia. Estos datos viajan desde los elementos fuente (source), que son los
productores de contenido, hacia los elementos de destino (sink), que son los que consumen el contenido. En medio
de este viaje el flujo de datos pasa a través de elementos intermedios que realizan todo tipo de tareas de procesamiento

[6].
Para poder entender GStreamer correctamente se deben conocer los siguientes conceptos basicos:

Elements: Es la parte fundamental dentro de la Clase de objetos en GStreamer. Nos permite crear una cadena de
elementos enlazados entre si y lograr que los datos fluyan por ella. Un elemento tiene funciones especificas, como
leer datos de un archivo, decodificar los datos o enviarlos a una tarjeta de sonido (u otro dispositivo) [6].

Bins: Representan contenedores para una coleccion de elementos. Son una subclase de element, por tanto, pueden
ser manejados como tal. Su utilidad esta en que se puede cambiar el estado de todos los elementos de un bin
cambiando solo el estado de aquél bin contenedor [6].

Pipelines: Representan bins de mayor nivel (top-level) o subtipos de bin. Tiene un bus para que la aplicacion envié
0 reciba eventos y mensajes desde y hacia los elementos. Ademas, maneja la sincronizacion de cada uno de los
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elementos que contiene. Cuando se pone un pipeline en estado de pausa o play, el flujo de datos comienza y estos
son procesados sincrénicamente. Una vez comenzados, los pipelines se ejecutaran en hilos separados hasta que se
envié el evento de parada o se alcance el fin del flujo de datos [6].

Pads: Son usados para negociar enlaces y flujo de datos entre elementos de GStreamer. Pueden ser de salida (source)
o entrada (sink) [2].

application

bus ‘

pipeline

PN QdmTiien | ezenis-ernze: Asis-awrpul

Figura 3: Ejemplo de aplicacion en GStreamer y la interaccion de sus principales conceptos.

En el presente proyecto se utilizan cinco pipelines independientes, de las cuales dos estan en el servidor RTSP y se
utilizan para transmitir los datos de audio y video a través de la red. Otras dos se utilizan para adquirir los datos desde
la cdmara y el cédec de audio, y permiten la configuracién de los pardmetros de configuracion, la mayoria de ellos
en tiempo real. El dltimo pipeline adquiere los datos de video y los proyecta en la pagina web. A continuacion, se
describen los elementos fundamentales de estos pipelines.

rpicamerasrc: Este elemento se encuentra como un plugin externo (gst-rpicamsrc), no encontrado en la instalacién
basica de GStreamer. Este plugin es un wrapper (una funcién o grupo de funciones que llama a otra de mas bajo
nivel) alrededor de las funcionalidades raspivid/raspistill nativas que permiten el manejo de la cdmara por el sistema
operativo. Es el elemento fuente dentro del pipeline para la captura del video desde la camara y permite configurar
los parametros de la misma [11].

alsasrc: Este elemento lee los datos desde una tarjeta de audio, en este caso el cddec AK5371, utilizando la API
ALSA. Esta API forma parte del nicleo de Linux, para el cual provee los drivers y la configuracion automatica de
las tarjetas de sonido. Este elemento se encuentra incluido dentro de la distribucién estandar de GStreamer [12] [13].

shmsink y shmsrc: Son unos de los elementos mas importantes dentro de la arquitectura de software de la aplicacién,
ya que, mediante la escritura y lectura en una memoria compartida por ambos elementos, permiten el intercambio de
los datos. Estos datos se trasfieren entre los pipelines de configuracion y los pipelines de transmision en el servidor
RTSP, ademés también se transfieren hacia el pipeline de trasmision de video de la pagina web embebida [14] [15].

Descripcion del sistema

Como se puede observar en la Fig. 4, la interfaz de entrada del sistema esta compuesta por una entrada de video
adquirido mediante la Pi Camera Module V.2, una entrada de audio utilizando el conversor AK5371 y la interfaz de
usuario que le da acceso a los pardmetros modificables del equipo de captura. Su salida la forma el streaming de
video y audio en tiempo real que es accesible desde una direccion IP y se puede observar mediante un reproductor
multimedia con capacidad de acceso a la direccién IP (en la investigacion se empled el reproductor VLC), ademas
también se tiene una salida de video embebida en la pagina web de interaccién del usuario.

Vid .
Equipo
m de Streaming RTSP Video/Audio

Interfaz de Ca ptu ra Video en la pagina Web
usuario

mediante Web
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Figura 4: Representacion jerarquica superior del sistema disefiado.

Internamente el sistema esta compuesto por una etapa de adquisicion de audio y video y una aplicacién embebida
compuesta por dos mddulos, un modulo de pagina web y un servidor multimedia (Ver Fig. 5). En la etapa de
adquisicion la informacion visual luego de ser captada por la camara es transportada hacia el procesador grafico de
la Raspberry, mediante la interfaz CSI-2. El audio es captado por un micréfono electret y acondicionado internamente
en el conversor mediante una etapa amplificadora que le aporta 20 dB de ganancia. La pagina web esta escrita usando
el framework de desarrollo de aplicaciones Flask. Consta de cinco ventanas de interaccion con el usuario siguiendo
la jerarquia mostrada en la Fig. 6.

Etapa de adquisicién Servidor multimedia

Adgquirir
Audio y Video
del medio

Adquisicién de video y
audio dela cimara y el
conversor.

+  Procesamiento del
audio y video.
Transmicion de Audio/
Video RTSP.
Ejecutarla

CATIETTaTIos configuracion de los

parametros pardmetros del
l [ _-"'I > I"""‘““]sismma

del sistema

Visualizacién
del
Video ] video [w-nm]
en la pagina
Web

Pagina Web Pagina Web
Figura 5: Representacion jerarquica de segundo orden del sistema disefiado.

Verificacion de
usuario

Ventana Principal

Configuradon de
H»| parametros de audio
y video

Configuradon de
parametros de Red
—_—

—_—

Configuradion de
usuarios |
—_—

Figura 6: Representacion jerarquica de la interaccion de las ventanas de la pagina web.

n g

La pagina de verificacion de usuario permite autentificar al usuario mediante un nombre y contrasefia, dandole acceso
a la aplicacion web. En la ventana principal es donde se visualiza el video captado por la camara. Para esto se utiliza
un pipeline que mediante el elemento shmsrc lee el buffer de memoria compartida y posteriormente empleando otros
elementos convierte cada fotograma de video del formato H.264 a imagen JPEG. Dentro de la ventana cada imagen
va reemplazando a la anterior mediante el uso de una funciéon generadora que las va mostrando en cuanto son
producidas.

Las ventanas de configuracion, para enviar los parametros configurados por el usuario, emplean un cliente XML-
RPC para interactuar con el servidor multimedia el cual a su vez tiene integrado un servidor XML-RPC. Cabe
destacar que XML-RPC es un protocolo de llamada a procedimiento remoto que usa XML para codificar los datos y
HTTP como protocolo de transmision de mensajes. Se decidié implementar esta arquitectura de cliente servidor entre
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las dos capas de aplicacion debido a la sencillez de implementacion de este tipo de protocolo, el cual viene incluido
dentro de la biblioteca estandar de Python. Ademas, permite la rapidez en la creacion de interfaces de acceso al
equipo de captura, debido a que, si es necesario otro tipo de aplicacion de interfaz de usuario solamente es necesario
escribir la nueva interfaz y realizar llamadas a los servicios del servidor XML-RPC mediante un nuevo cliente, no
teniéndose que modificar el servidor multimedia.

Como se puede observar en la Fig. 7, el servidor multimedia esta compuesto por dos mddulos, uno que es una interfaz
de control que ejecuta los parametros de la configuracion definidos por el usuario a través del cliente XML-RPC. En
adicion, cuenta con un médulo servidor de streaming, en el cual se realiza el procesamiento y transmision de los
datos multimedia obtenidos desde la seccion de adquisicion de datos.

Procesamiento del
audio y video.

e Servidorde

transmision mediante

RTSP.

Ejecutar los

pardmetros
de

configuracion

Interfaz de Control Servidor de Streaming

Figura 7. Representacion de los modulos del servidor multimedia.

El servidor de streaming (ver Fig. 8) utiliza dos pipelines en subprocesos independientes para procesar el video y el
audio adquirido. En estos pipelines se emplean los elementos rpicamerasrc y alsasrc para la captura de video y audio
y para configurar las propiedades de la camara y del conversor. Se utiliza el elemento shmsink para escribir en el
buffer de memoria compartido los datos. Estos datos son leidos por dos pipelines dentro del servidor RTSP utilizando
el elemento shmsrc. Se decididé implementar esta arquitectura de buffer compartido para separar los pipelines de
adquisicion y transmision para que la configuracion de los parametros se realice de manera dinamica y no se tuviera
que cerrar la conexion cada vez que se cambiara el valor de uno de los parametros. Ademas, el buffer de memoria
compartida también es utilizado por el pipeline que permite la visualizacion dentro de la pagina web.

El servidor RTSP se ejecuta en un subproceso independiente y es el encargado de transmitir el flujo de datos
empleando el protocolo RTSP. Este es un protocolo no orientado a conexion, en el cual el servidor mantiene una
sesion asociada a un identificador, usa TCP para datos de control de la sesion de conexion y UDP para los datos de
audio y video. En el transcurso de una sesion de transmision RTSP, un cliente puede abrir y cerrar varias veces la
conexion hacia el servidor. Este servidor implementa, ademas, los mecanismos de autentificacion de usuarios para
acceder a los datos transmitidos.

Pipeline de Video

Adquirir el
videoy

procesarlo.
Configurar

los
parametros
de video

Transmitir
el audioy
video
mediante
RTSP

Streaming

Adauiri el RTSP Video/Audio
quirir el
audioy
procesarlo.
Configurar
los
pardmetros
de audio

Servidor RTSP

Pipeline de Audio

Figura 8: Representacion de los modulos del servidor de Streaming.
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La interfaz de control (ver Fig. 9) es donde se realiza la configuracion de los parametros del sistema. Cuando el
usuario configura un parametro determinado en la pagina web esta configuracion ejecuta una peticion al servidor
XML-RPC. El servidor XML-RPC accede a las funciones de configuracion mediante un wraper a los diferentes
servicios. Algunos de estos servicios ejecutan cambios directos en el sistema operativo, como por ejemplo la
configuraciéon de fecha y hora, la configuracion de los parametros de red (direccion IP, mascara y pasarela) y la
ejecucion de comandos de control (especifica-mente comandos de reset y apagado). Otros servicios son directamente
ejecutados en la capa de aplicacion especificamente en el servidor multimedia, en este caso se encuentran la
configuracion de los parametros del servidor RTSP (nombres de usuario y contrasefia), la configuracion de los
parametros del pipeline de video, la configuracion de los parametros del pipeline de audio y la ejecucion de comandos
de control (especificamente comandos de stop y play).

Servicios

Configurar

pardmetros

del Servidor
RTSP

Configurar
pardmetros
de Video

Configurar
pardmetros
de Audio

Ejecutar
Comandos
Configurar

Pardmetros
de Red

Configurar
fecha y hora

Figura 9. Representacion de la interfaz de control.

Sistema Operativo

Cliente
deenlace
entre
lapdgina

Web y
al servidor XLM-RPC

Interfaz
de acceso
alos servicios
del sistema

Ejecutar los
comandos apagado y
reset,

Realizar los cambios
de los pardmetros de

XLM-RPC Cliente XLM-RPC Servidor red, fecha y hora en

el Sistema Operativo

Discusién de los resultados

En la Fig. 10 se pueden observar los elementos utilizados para desarrollar el equipo de captura de audio y video. En
el caso del conversor AK5371 se emple0 la tarjeta de evaluacion AKD5371A, la cual contiene la electronica necesaria
para el funcionamiento del conversor. Se utiliz6, ademas, solamente una de las entradas microfénicas de la tarjeta.

Figura 10: Equipo de captura de audio y video.

En las figuras 11, 12, 13, 14, 15 se muestran las distintas ventanas de la pagina web de configuracion del equipo. En
el inicio de una sesidn, se accede a la ventana de verificacion de usuario (ver Fig. 11) insertando en el buscador la
direccion IP de la Raspberry y el puerto 5002. Esta ventana permite autentificar al usuario mediante un nombre y
contrasefia, dandole acceso a la aplicacion web. En un primer acceso y luego de resetear el dispositivo existe un
usuario por defecto “admin” y una contrasefia “root”.
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Figura 11: Ventana de verificacion de usuario.

La ventana principal da acceso a un conjunto de subventanas que permiten la configuracion del dispositivo (ver
Fig. 12). Ademas, mediante esta ventana el usuario puede observar el video capturado, tiene acceso a los controles
de video mas utilizados (brillo, contraste y saturacion), asi como a los comandos de apagado, reset, stop y play.

Figura 12: Ventana Principal.

El menu de acceso en la ventana principal permite al usuario acceder a las ventanas de configuracion del equipo. La
ventana de configuracion de los pardmetros de video (ver Fig.13), permite la configuracion dindmica de los
pardmetros de video del equipo. En la Tabla 2 se muestran los parametros de configuracion para la camara y su rango
de valores.

Tabla 2: Pardmetros de configuracion de la camara.

Parédmetros valor max
Contraste 0 100
Brillo 50 100
Saturacién 0 100
Modo de medicién exposicién 1 12
Nitidez 0 100
1ISO 0 3200
DRC 0 3
Modo de exposicién 1 12
Compensador de exposicion 0 10
Velocidad de disparo 0 600000
Modo AWB 1 9

Figura 13: Ventana de configuracion de los parametros de video.
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En la Fig. 14 se observa la ventana de configuracion de los parametros de red, en la cual el usuario puede configurar
el equipo para insertarlo una red Ethernet. En la Fig. 15 se puede observar la ventana de administracion de usuarios,

en la cual se configuran los permisos para acceder a la pagina web, asi como al streaming de video enviado por el
servidor RTSP.

Figura 15: Ventana de administracion de usuarios.

Se realizaron un grupo de pruebas para validar el correcto funcionamiento del servidor de streaming de audio y video.
Primeramente, se ensambld un pequefio set para realizar las pruebas, observable en la Fig. 16. Se emple6 el
reproductor multimedia VLC para acceder al streaming de audio y video transmitido por el equipo de captura.

Figura 16: Set para pruebas.

En las figuras 17 y 18 se observa el método de acceso al streaming del servidor mediante una direccion IP y un
puerto, para luego emplear autenticacion mediante nombre de usuario y contrasefia, demostrandose la
implementacidn de la capa de control de acceso y seguridad en el servidor RTSP.

En una primera instancia, la implementacion de esta capa de control de acceso se realizé utilizando las funciones de
GStreamer de bajo nivel programadas en C. Se cred una biblioteca de enlace dindmico que contiene las funciones
necesarias, siendo estas llamadas mediante Python, empleando el mddulo ctypes. Este permite la comunicacion de
Python con bibliotecas de funciones en C y es parte de la libreria estandar. Esto fue necesario debido a que las
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funciones del envoltorio de la API de GStreamer no estaban implementadas, por lo que no se podia tener acceso
desde Python de manera nativa.

Esta solucion presentaba el inconveniente de que cualquier cambio realizado en el servidor de RTSP, se debia
reiniciar el equipo. Posteriormente mediante una actualizacién a una nueva distribucion del sistema Raspbian y con
ello del framework GStreamer, se solucion6 este problema.

b e wm G =20 - S NI L

Figura 17: Poniendo la direccién IP de acceso al Figura 18: Autenticacion mediante nombre de usuario y
streaming. contrasefia.

En la Fig. 19 se observa el acceso al video transmitido por el servidor RTSP mediante el reproductor multimedia
VLC. En esta figura los parametros de video estan en su configuracion por defecto. Se puede observar ademas que
la calidad de la imagen adquirida es altamente aceptable.

Figura 19: Video transmitido por el servidor.

Posteriormente se fueron variando los parametros de video, dando como resultado las figuras 20, 21, 22, 23, 24y 25,
donde se aprecian los cambios realizados. La arquitectura implementada emplea un buffer de memoria compartida
para transmitir los datos desde los pipelines de adquisicién de audio y video hacia los pipelines del servidor RTSP y
el pipeline de la aplicacion web. Debido a lo anterior, estos parametros pueden ser modificados de manera dindmica
sin que el usuario deba reiniciar el servidor, dando una mejor calidad y experiencia de usuario.

En las figuras 20 y 21 se realiza un cambio en el valor del brillo del equipo. Modificandose la cantidad de luz que

recibe la cdmara, disminuyéndose desde un valor de 50 a 35. En estas imagenes se puede observar un oscurecimiento
en la Fig. 21 respecto a la Fig. 20, relacionandose esto con el cambio de brillo.

Setting brichtress @ = 39

Figura 20: Cambio de brillo a un valor de 50. Figura 21: Cambio de brillo a un valor de 35.
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En las figuras 22 y 23 se muestra la variacion del contraste en el equipo, en la primera figura se disminuye a un valor
de -25, existiendo poca diferencia de brillo entre las areas mas oscuras y las areas mas claras de a imagen.
Posteriormente se aumenta el contraste hasta un valor de 75 (ver Fig. 23) observandose un aumento de la diferencia
entre areas oscuras y areas claras en la imagen.

Finalmente se realizd la variacion de la saturacion (ver figuras 24 y 25). Al decrementarse este parametro a un valor
de -45 se observa una disminucion de la intensidad del color y por el contrario cuando se aumenta su valor a 75 existe
un incremento en la intensidad en la imagen, resaltandose las zonas con alto contenido de coloracion.

Figura 24: Cambio de saturacién a un valor de -45. Figura 25: Cambio de saturacion a un valor de 75.

3. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se implement6 un sistema de captura de audio y video empleando la plataforma de hardware
de bajo costo Raspberry Pi 3B, la Pi Camera Module V.2 para la captura de video y el conversor AD de dos canales
con salida USB clase Audio AK5371 para la captura del audio. Lo anterior se realizo con el objetivo de demostrar la
posibilidad de utilizacion de las plataformas hardware de bajo costo y el software libre en el campo de la video-
vigilancia. Empleando GStreamer como framework de desarrollo, se disefid el sistema con una arquitectura
distribuida donde estan separadas las etapas de adquisicion y transmision. Esto permitié que los cambios de los
parametros de video de la cdmara se realizaran de manera dinamica sin que el usuario deba reiniciar el servidor.
Ademas, se logro una modularidad entre las etapas de interfaz de usuario y la etapa de control mediante un servidor
XML-RPC, utilizando para esto la creacion de servicios. Lo anterior, permite la rapida creacion de nuevas interfaces
de control para el sistema diseflado. Una de las interfaces de control creadas es una pagina web, que permite la
interaccion del usuario con el equipo y la configuracion de los parametros de video, red y control de usuarios.
Ademas, se cred una capa de control de acceso y seguridad en el servidor RTSP mediante nombre de usuario y
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contrasefia. Finalmente se comprobé el sistema realizando pruebas de configuracion de parametros, demostrando su
correcto funcionamiento. Con este proyecto se introdujo un sistema de video-vigilancia, con capacidades similares a
los comerciales, empleando herramientas de software libre y hardware de bajo costo, haciendo estos sistemas mas
accesibles al publico.
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