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Resumen — Actualmente, los sistemas de video-vigilancia
tienen una significativa aplicacion en lugares ptblicos donde
existe una gran afluencia de personas. La cantidad de
informacion que es adquirida por este tipo de sistemas y que
debe ser procesada para su interpretacion, provoca que las
personas encargadas de vigilar requieran de ayuda adicional
para mejorar su eficiencia y resultar efectivos. Dicha ayuda
adicional, se puede conseguir mediante el uso de sistemas
auténomos capaces de detectar ciertos eventos predefinidos,
ademas de permitir tomar las medidas pertinentes. La
sustraccion de fondo o background sustractor es una técnica
que permite detectar objetos en movimiento (conocida como
foreground o primer plano), mientras que descarta el resto de la
escena (background o fondo) sin movimiento, al emplearse una
camara estatica que estd captando toda la escena.

En este trabajo de investigacion se realiz0 un analisis de
modelos para la sustraccion de fondo ademas de describir sus
principales aplicaciones, entendiendo que la sustraccion de
fondo permite el analisis de los objetos en movimiento segin se
requiera la aplicacion de la escena en estudio.

Palabras clave: Sustraccion de fondo, procesamiento de
imagenes, videovigilancia.

I. INTRODUCCION.

La localizacion y el seguimiento de objetos y personas se
realiza mediante una computadora, a través del procesamiento
de imagenes que son capturadas por medio de una camara de
video. Estas técnicas de vision por computadora tienen
aplicaciones importantes en sistemas automatizados de
seguridad, monitoreo de trafico, en sistemas de control para
procesos industriales y en el desarrollo de interfaces
interactivas basadas en imagen (por ejemplo: realidad
aumentada y computacion gestual). La estrategia més difundida
para llevar a cabo una primera segmentacion de objetos
genéricos, sean moviles o estaticos, consiste en generar un
modelo adaptativo, por lo general estadistico, del fondo sobre
el cual se presentan los objetos. Este modelo se compara con la
imagen proporcionada por la camara, y las regiones que difieren
del fondo se marcan como objetos de interés [1].

La sustraccion de fondo es una etapa fundamental en una
gran cantidad de aplicaciones en las que se necesita detectar
movimiento, identificar y/o seguir objetos en secuencias de

imagenes dinamicas. Entre estas aplicaciones se encuentran: la
video-vigilancia, como la deteccion y captura del flujo de
movimiento, la estimacion de pose, la interaccion hombre-
computadora o la codificacion de video basado en el contenido,
entre otras. El proceso de sustraccion es también denominado
extraccion de primer plano o de objetos en movimiento
(foreground extraction) y consiste en una serie de métodos que
permiten distinguir entre zonas de fondo o estaticas
(background) y zonas dinamicas que se corresponden con el
primer plano (foreground) [2].

Al implementar la técnica de sustraccion de fondo pueden
existir algunas dificultades, enseguida se ejemplifican algunas
de ellas: la presencia de regiones de fondo que no son estaticas
(arboles en una plaza), las variaciones de luz en entornos no
controlados (como es el caso de exteriores), la presencia de
objetos inmdviles que se fusionan con el fondo después de un
tiempo y la falsa deteccion de objetos que antes formaban parte
del fondo y luego son retirados (fantasmas). Ademas, es
deseable que el analisis se realice en tiempo real, con imagenes
de alta resolucién y sin requerimientos excesivos de memoria.
Los numerosos algoritmos que aparecen en la literatura
cientifica difieren fundamentalmente en cémo construyen y
adaptan el modelo de fondo, en los descriptores que utilizan
para representar las imagenes y en los criterios que emplean
para clasificar una cierta region de la imagen como fondo u
objeto de interés. El elemento mas importante es el modelo
utilizado para representar el fondo. Entre algunas de las
publicaciones se pueden mencionar: modelos simples basados
en medias méviles de pixeles, modelos estadisticos unimodales
y multimodales representados por distribuciones gaussianas,
modelos de cuantizacioén vectorial (codebooks) y modelos que
emplean analisis de componentes principales
(eigenbackgrounds) [1].

En la actualidad existe una tendencia en los medios de
captura para obtener imagenes a una velocidad y resolucion
cada vez mayores. El formato HD (720p) y FullHD (1080p) son
estandares que se han extendido incluso en las cadmaras de los
celulares y proximamente en el formato 4K que sera soportado
en estos dispositivos. Es importante destacar nuevamente que
no s6lo ha aumentado la resolucion sino también la velocidad
de captura. Gracias a camaras comerciales como las goPro, es
posible contar con 120 frames por segundo en formato HD. En
algunas aplicaciones no siempre es necesario procesar todos los
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frames obtenidos. Sin embargo, existe una tendencia hacia la
busqueda de estrategias cada vez mas eficientes para procesar
la informacién proveniente de ellas [2].

II. METODOS DE SUSTRACCION DE FONDO IMPLEMENTADOS
EN SCENE.

Un pixel se describe mejor utilizando varias caracteristicas
visuales como el color, la textura, la distribuciéon de
intensidades, entre otras. En general, existe una caracteristica
que es dominante y puede ser mas estable que el resto, en cada
region de la imagen. Las caracteristicas del fondo de la escena
siempre son bastante invariantes o cambian poco a través de una
secuencia. Por ejemplo, la iluminacion a través del dia.

Los algoritmos clasicos utilizan una sola caracteristica para
modelar el fondo. Algunos de estos métodos se basan en la
mezcla de gaussianas (Mixture of Gaussians - MOG) [3], asi
también como en los métodos estocasticos ViBE o ViBE+ [3],
que utilizan la informacion de color de los pixeles.

Scene3 es una herramienta informatica basada en visiéon por
computadora que es de codigo abierto y multiplataforma para
realizar la sustraccion de fondo y el seguimiento de objetos en
video utilizando algoritmos basados en redes neuronales y
criterios difusos de clasificacion. Esta herramienta se publicd
por primera vez en septiembre de 2011 [4] y se encuentra
disponible como binario ejecutable para los sistemas operativos
Windows y Linux en sus versiones de 32 y 64 bits.

En la Tabla 1 se describen cinco métodos de sustraccion de
fondo, de menor a mayor costo computacional.

Tabla 1. Métodos de sustraccion de fondo

Método Ao Técnica empleada Autor
. . Funcion gaussiana
Simple gaussiana 2008 multivariables [5]
Distancia de Mahalanobis
Mezcla de Gaussianas [6]
Scene3 2011 Herramienta de Vision por [4]
computadora
Fuzzy gaussian 2012  Clasificacion fondo-objeto. [7]
Mezcla de gaussianas 2013 Distancia de Mahalanobis [8]
SOM (Modelo adaptativo, 2020 ASOM, SOM 9]

redes neuronales)

Fuente: [4].

Enseguida se describe de manera general cada método para
la sustraccion de fondo descrito en la Tabla 1.

A Simple Gaussian

Es un método rapido para entornos simples en donde las
distribuciones de color de los pixeles del fondo se modelan
mediante una funcién gaussiana multivariante. La media y las
covarianzas de las gaussianas se adaptan continuamente con
base en promedios moviles que involucran los pixeles de las
imagenes entrantes. Los pixeles de cada fotograma se clasifican
como parte del fondo o de un objeto de interés calculando la
distancia de Mahalanobis entre los pixeles de la imagen fuente

y los del modelo de fondo, y luego comparando con un umbral

[5].
B. Fuzzy Gaussian

Una version modificada del método gaussiano simple, que
emplea un criterio difuso de clasificacion fondo-objeto y una
adaptacion selectiva con promedios moéviles difusos para la
actualizacion de las gaussianas [6].

C.  Mixture of Gaussians (MOG)

Implementa el método clasico de la mezcla de gaussianas
utilizando la distancia de Mahalanobis [11] como métrica. La
distribucion de color de cada pixel del fondo se representa
mediante una suma ponderada de cuatro distribuciones
gaussianas. Orientado a entornos complejos con distribuciones
de color multimodales en sistemas embebidos [7] [8].

D. Adaptive SOM (ASOM)

Modela el fondo en forma adaptativa y multimodal por medio
de redes neuronales de tipo competitiva, similares al Mapa
AutoOrganizado de Kohonen (Self Organizing Map - SOM).
Para cada pixel del fondo se construye un mapa de 3x3 neuronas
que modela su distribucion de color. La red neuronal se adapta
a las variaciones del entorno utilizando una variante simple del
algoritmo de Kohonen con los pixeles de las imagenes
entrantes. Si el color de un pixel entrante no pertenece al mapa
correspondiente, se clasifica como parte de un objeto de interés
[10].

En general, los algoritmos de sustraccion de fondo se pueden
clasificar segun el modelo de fondo que utilizan, y la forma en
que calculan la distancia con este modelo para clasificar las
escenas. El modelo de fondo generalmente se describe a nivel
de pixel. Por ejemplo, el modelado por el valor de intensidad
promedio, por varios pixeles anteriores o como una o multiples
distribuciones Gaussianas [10]. A su vez, estos métodos utilizan
parametros que permiten actualizar el modelo de fondo para ir
ajustandolo a los cambios que se producen a lo largo de una
secuencia de video. Es comun post-procesar la salida de la
sustraccion de fondo, para mejorar los resultados de los
métodos mencionados. Para poder evaluarlos se utilizan data-
sets tradicionales [11], que permiten comparar el desempefio
(performance) entre los mismos. Los métodos tipicos de post-
procesamiento en la sustraccion de fondo incluyen, por
ejemplo, la remocion de ruido, la aplicacion de filtros de
suavizado, entre otros. Sin embargo, todos ellos son muy
dependientes de los parametros utilizados para las distintas
secuencias de video, y ademas tienen el problema de aumentar
el tiempo computacional de los algoritmos.
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III. SUSTRACCION DE FONDO

Se puede realizar la sustracciéon de fondo basada en la
segmentacion de objetos en una secuencia de video, mediante
los siguientes pasos:

- Inicializacién de fondo o generaciéon de fondo, y
extraccion de fondo o reconstruccion de fondo, que
puede ser fuera de linea.

- Modelado de fondo, llamado representacion de fondo.
Baésicamente, describe el modelo de fondo usado para
representarlo.

- Mantenimiento de fondo, se trata del mecanismo que
se adapta automaticamente a los cambios a través del
tiempo, puede ser en linea.

- Clasificacion de pixeles (objetos en movimiento).

En otros casos se utiliza la inicializacion en segundo plano
haciendo sustraccion de fondo de un video tomado por una
camara para generar una imagen de fondo limpia de la escena o
para detectar objetos en primer plano, una de las aplicaciones
puede ser la fotografia computacional, donde el usuario necesita
una imagen clara del fondo y en ella existen objetos al frente
que significan ruido.

A. Aplicaciones basadas en la sustraccion de fondo

La sustraccion de fondo ofrece una buena solucion en
términos de calidad y tiempo computacional.

En la video vigilancia de actividades humanas se utiliza para
identificar el seguimiento de objetos de interés en diferentes
ambientes. Los entornos mas frecuentes son escenas de trafico,
para detectar accidentes o algin otro incidente que detenga el
trafico. Asimismo, éste se puede caracterizar como vacio, fluido
y pesado o denso.

B. Andalisis de actividades humanas

La sustraccion de fondo también es utilizada para la toma de
decisiones en algunos deportes o en el analisis del rendimiento
de atletas. En el trabajo de [13] suponen que el movimiento es
grabado desde una vista lateral de un remero, el remero es
capturado completamente por el video todo el tiempo y el fondo
detras del atleta y su cuerpo tiene diferentes colores. También
se asume, que la sombra del atleta no se proyecta en el fondo o
el suelo y el atleta esta haciendo la sesion con una frecuencia de
brazada entre 15 y 45 golpes por minuto ademas el tratamiento
de la informacion se realiza mediante los algoritmos Gaussian
Mixure Model (GMM) y K-Nearest Neigerbor (K _NN) de
OpenCV.

C. Sustitucion de fondo.

El objetivo de la sustitucion de fondo es extraer el primer plano
y combinarlo con un nuevo fondo [14], utilizando el espacio de
color RGB y un modelo de mezcla de gaussianas.

Todas estas aplicaciones requieren de la deteccion de
movimiento de objetos quienes tienen sus propias
caracteristicas y son un reto debido a la localizacién de la
camara, el ambiente y el tipo de objetos en movimiento.

IV. VIDEOVIGILANCIA DE ACTIVIDADES HUMANAS

La videovigilancia es la principal aplicaciéon del modelado y
deteccion del primer plano ya sea en entornos estaticos o en
movimiento, utilizando las siguientes aproximaciones:

A. Primer Plano estatico (SFO, static foreground objects)

Este modelo se utiliza para detectar objetos abandonados o
robados que desaparecen de acuerdo con el interés del usuario
[15], o la deteccion de objetos que permanecen estaticos en una
secuencia de imagenes.

B. Objetos en primer plano en movimiento (MFO, moving
foreground objects)

Se necesitan objetos en movimiento para su deteccion y pueden
ser desde vehiculos en el trafico, o productos en una banda
transportadora para supervision o en casos en donde se
mantiene una actualizacion del fondo para buena deteccion de
los objetos de importancia en movimiento [16].

C. Vigilancia del trafico

Los videos de vigilancia del trafico presentan sus propias
caracteristicas en términos de la ubicacion de la camara,
entornos y tipos de objetos en movimiento. A continuacion, se
destacan algunas de ellas:

- Localizaciéon de las camaras. Videos tomados con
camaras fijas, videos aéreos y videos satelitales [17] de
muy alta resolucion, monodireccional u
omnidireccional.

- Calidad de las camaras. La mayoria de las camaras de
vigilancia de circuito cerrado son HD, las camaras de
baja calidad generan uno o dos fotogramas por segundo
de 100 kpixeles/imagen que permiten reducir datos y
costo.

- Ambiente. Los escenarios para el trafico presentan
carreteras, caminos y entornos de trafico urbano con
diferentes retos. A menudo hay sombras y cambios de
iluminacion y arboles que mueven su follaje con el
viento.

- Objetos en primer plano. Son todos los usuarios de la
carretera que tienen una apariencia diferente en términos
de color, forma y comportamiento como lo son cualquier
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tipo de vehiculo en movimiento: automoéviles, camiones,
motocicletas, ciclistas y peatones [18].

Estas caracteristicas especificas pueden generar algunas
implicaciones y desafios que se pueden clasificar de la siguiente
manera:

- Valores de sustraccion de fondo. La intensidad de la
escena es generalmente registrada como la posicion y
valor del pixel en la imagen, entonces la intensidad del
fondo se puede determinar analizando el histograma de
intensidad. Sin embargo, la variacion y el ruido de los
dispositivos de adquisicion puede resultar en una
estimacion errénea y generar un objeto en el primer
plano de acuerdo con la frecuencia de la intensidad
maxima del histograma.

- Desafios debido a las camaras. En el caso de que las
camaras sean colocadas en un tripode puede haber
movimiento debido al viento. En el caso de videos
aéreos, la deteccion presenta retos debido a: la distancia
del objeto, objetos simultaneos, movimiento de la
camara y sombras en la escena.

- Desafios del ambiente. La vigilancia debe estar en
funcionamiento las 24 horas del dia los 7 dias de la
semana con diferentes condiciones meteoroldgicas en
escenas diurnas o nocturnas. Por lo tanto, la escena de
fondo cambia drasticamente con el tiempo por la sombra
de objetos, las condiciones luminicas y los reflejos.

- Desafios debido a los objetos presentes en el primer
plano. Por ejemplo, los objetos en movimiento pueden
tener el mismo color a la trayectoria o pueden existir
sombras. Ademas, los vehiculos pueden detenerse
ocasionalmente en intersecciones, semaforos o sefales
de control, asi como en escenarios donde las calles estan
muy transitadas y se pueden encontrar objetos
fusionados [19].

- Desafios debido a la implementacion. Por ejemplo, el
tiempo de computo debe ser lo mas bajo posible porque
la mayoria de las aplicaciones requieren de la deteccion
en tiempo real.

En la Tabla 2 se muestra una descripcion general de diferentes
publicaciones que encuentran en la literatura referentes a la
vigilancia del trafico. Se presenta una descripcion general sobre
el modelo de fondo, la obtencion del primer plano, espacio de
color y algunas de las técnicas usadas por los autores. Dentro
de este analisis se puede destacar que es posible utilizar un
modelo unimodal o multimodal dependiendo de donde se
coloca la camara. Por ejemplo, si la camara esta principalmente
grabando la carretera, los modelos mas utilizados son los
unimodales como, por ejemplo: la mediana, el histograma o la
simple Gaussiana. Mientras que, si la cdmara esta en un entorno
dinamico con arboles ondeando, la mayoria de los modelos son
multimodales como los modelos de mezcla de gaussianas
(MOG). Para los espacios de color, los autores usan
normalmente el espacio de color RGB, pero la intensidad y el

espacio YCrCb también se emplean para dar mayor robustez
ante cambios abruptos de iluminacion.

Tabla 2. Aplicaciones en la vigilancia del trafico

Deteccién

Modelo de

oo s 2 Mantenimiento del Espacio Técnica de
Aplicacién Autor(es) sustraccién . .
del fondo primer de color  procesamiento
de fondo
plano
Lee et al Mantenimiento Deteccion  de
(2015) [12] GDCM selectivo AND RGB sombras
Aqel et SG No se
al.(2016) [13]  Intensidades Idem SG Idem SG RGB menciona
Video Wang et al. .
Medi
vigilancia de (2016 [14] cdiana
calles y De Praveen GDSM  con Post
trafico denso o>, 3 1 Tavee sustraccionde  Si AND RGB oSt
(2016) [15] - procesamiento
fondo
Hadiuzzaman 2
ctal (2017) Mediana si Idem Intensidad  Deteccin  de
[16] Mediana sombras
Video Toropov et
vigilancia de  al. (2015) MOG MOG MOG Color Ajuste de brillo
trafico [17]
utilizando Zhang et al Periodo Clasificacion
camara 4 © GMMCM MOG de Intensidad ~ de la densidad
. (2016) [18] !
convencional confianza de tréfico
Video
vigilancia de
trafico de
vehiculos Quesada y No se
mediante Rodriguez incPCP incPCP incPCP Intensidad .
. menciona
camaras [19]
montada a
distancias
largas
Eliminacion ~ Li et al y y ) y Remueve
de luz (2016) [20] GMM GMM GMM RGB sombras
Alldieck Zivkovic- y ) " -
Interscccion Q019211 HeijdenGvm - MM GMM GMM RGB
nterseceion i el Cimaras
Qe [22] incPCP incPCP incPCP RGB multmodaes.
. . Modelo de
Deteccionde  Lan et al Mantenimiento i
obsticulos  (2015) [23] SUOG selectivo GMM RGB deteccion — de

obstéculos.

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Después de revisar los diferentes métodos para la sustraccion
de fondo, se concluye que se deben considerar parametros y
factores del escenario que se esta procesando. Por ejemplo, si
se tiene la inicializacion de fondo, se necesita un fondo ideal.
También existen métodos que van construyendo el fondo y que
pueden corregirse a través del tiempo.

Del analisis realizado en esta investigacion se puede inferir que
los mejores métodos son los adaptativos sobre todo para
imagenes adquiridas en un escenario exterior donde existen
muchas variaciones que pueden interferir en la adquisicion de
la secuencia de video como, por ejemplo, las condiciones
luminicas de la escena.
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