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Resumen

Enlos procesos de sustraccién de fondo aplicado a la deteccidn de objetos en movimiento, una de las etapas de mayor relevancia

es la del filtrado por morfologia, en donde se simplifica la imagen y se conservan la mayor parte de las caracteristicas de
forma de los objetos. Por ello, se realiza una comparativa entre las operaciones de dilatacién, erosion, apertura, cierre y
gradiente en imagenes de video con fondo estatico, donde circulan personas en ambientes no controlados, con el objetivo de
determinar su comportamiento en la deteccién y conteo de personas. El procesamiento de imagen se realiza en lenguaje
Python y se utiliza el paquete especializado para visiéon por computadora OpenCV. Ademaés, mediante Tkinter se desarrolld
una interfaz grafica de usuario con la que se ingresan los valores del tamano y la forma del elemento estructural para el
procesamiento. Al aplicar el filtrado morfolégico por dilatacién se obtuvo un acierto en las detecciones de 82.28 %, con la
erosion el acierto fue de 81.86 %, mientras que, con las operaciones de apertura, cierre y gradiente el acierto fue de 83.69
%, 93.07 % y 87.69 % respectivamente.
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Abstract

In the processes of background subtraction applied to the detection of moving objects, one of the most relevant
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stages is the filtering by morphology, where the image is simplified and most of the shape characteristics
of the objects are preserved. Therefore, a comparison is made between the operations of dilation, erosion,
opening, closing and gradient in video images with static background, where people circulate in uncontrolled
environments, to determine their behavior in the detection and counting of people. Image processing is
performed in Python language and the specialized computer vision package OpenCV is used. In addition, a
graphical user interface was developed using Tkinter to enter the values of the size and shape of the structural
element for processing. When applying the morphological filtering by dilatation, a success in the detections of

82.28 %, with erosion the accuracy was 81.86 %, while, with the opening, closing and gradient operations the

accuracy was 83.69 %, 93.07 % and 87.69 % respectively.

Keywords: background subtraction, morphological filters, object detection, image processing.

Introduccién

El objetivo de la visiébn por computadora
acompanado del procesamiento de imagen
es emular el comportamiento humano en la
toma de decisiones posterior a los procesos
de adquisicién, analisis y comprension de las
imagenes del mundo real [1] [2] [3]. Entre
las técnicas de deteccion de objetos destaca
la técnica de sustracciéon de fondo [4], en
donde mediante alteraciones a la imagen por
conversién a escala de gris, segmentacion,
filtrados de suavizado y filtrados por
morfologia, acompanados de etapas de
umbralizacién y busqueda de contornos, se
logra la separacion del objeto del fondo de
la imagen, y por ende, la deteccion de los
objetos estaticos o en movimiento [5][6].
Actualmente, las técnicas de aprendizaje
computacional y de procesamiento de
imagen tienden al analisis del movimiento
de los humanos en ambientes no controlados,
ambientes en donde no se pueden ejercer
acciones de mando en aspectos como la
direccién del movimiento de las personas, y
en caracteristicas del medio como el nivel de
luz presente al momento de la captura de la
imagen que arrojan datos probabilisticos de
operacién [7][8].

Los filtros morfolégicos se basan en
operaciones de conjuntos, que ejecutan
alteraciones simples a las imagenes en forma
[9] [10]. Las dos operaciones morfologicas

mas comunes son la dilatacién y erosion, y de
sus combinaciones surgen las operaciones de
apertura, cierre y gradiente morfologico [11].
Generalmente, los filtrados morfologicos se
aplican conjunto a los filtrados de suavizado,
con lo que se rellenan espacios de la
imagen y se elimina el ruido de la misma,
manteniendo la seguridad y privacidad de la
informacién[12][13].

En este documento se realiza una
comparativa entre las operaciones
morfolégicas de dilatacién, erosion, apertura,
cierre y gradiente, aplicadas a un proceso
de deteccién de personas en ambientes no
controlados dela ciudad de Ctcuta, Colombia.
El tratamiento de las imagenes se realiza en
lenguaje de programacién Python, que por
su condicion de multiplataforma permite
la adquisicién de la imagen mediante una
placa embebida Raspberry Pi Model 3B+
conectada a una camara de video de 5 Mpx
de la familia Raspberry, y el procesamiento
se realiza en una computadora personal,
donde a su vez, se crea una interfaz grafica
de usuario para el ingreso de los valores
correspondientes al tamano y forma del
elemento estructural, y visualizacion del
proceso de filtrado y deteccién.

Materiales y métodos

La metodologia propuesta para el analisis
de los efectos de los filtros morfolégicos en la
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deteccion de objetos en movimiento (deteccidén de personas), se muestra en la figura 1.
Interfaz Gréifica de Usnario
an el _ | Preprocesamiento de la _ | Aplicacion de los filtrados
igtE Us da dilagen imagen morfologicos
Visualizacion del Umbralizacién y bisqueda = ﬁt.:u.mon ot
- ra— los filtros y del elemento
procesamiento de contomos
estnictural
Figura. 1. Metodologia propuesta.
Las etapas de la metodologia se encuentran -
) . L o 1 Xty
integradas en wuna interfaz grafica de G(x) = e 242 2)
usuario, en donde en primer lugar se realiza 2o
el cargue de la imagen, y seguido se aplican Tal71al1
variaciones para el preprocesamiento
. - 411626 |16 | 4
de la imagen como conversion a escala
e . . 2o l7l2 41267
de gris, filtrado de suavizado gaussiano 213 % = = 3)
y segmentacién del fondo de la imagen. 4116 | 26|16 | 4
Posteriormente, se aplican los filtrados Ll 4| 7] 41

morfolégicos de dilatacién, erosién, apertura,
cierre y gradiente, definiendo el tamario del
elemento estructural. Ademas, se aplica
un proceso de umbralizaciéon y busqueda
de contornos para finalmente arrojar la
visualizacién de la imagen procesada.

Preprocesamiento de la imagen

En esta etapa, se aplican procesos de
conversién a escala de grises, filtrados de
desenfoque gaussiano y segmentacion del
fondo de la imagen. Para la conversion a
escala de gris se estiman valores entre 0 y
255 pixeles alaimagen [14] , y las tonalidades
roja, verde y azul se transforman a gris
segun la ecuacién 1.

y=(R*0.3)+(G*0.59 +(B*0.11) (1)

separabilidad, ya que permite el uso de
dos méascaras unidimensional; una vertical
y una horizontal. En la ecuaciéon 2 se
representa la funcién gaussiana, mientras
que en la ecuacién 3 se presenta la mascara
de dimensiones 5x5 que representa el modelo
de la funcién gaussiana.

De igual forma, para la segmentacién
del fondo de la imagen se utiliza
BackgroundSubtractor MOG?2, una
implementacién disponible en OpenCV y que
se encuentra basado en mezclas gaussianas.
Su funcionamiento consiste en el analisis
de los pixeles del fondo y se le asigna una
distribucién gaussiana a los mismos [16].
En términos generales, esta funcion realiza
una aproximacién del fondo segun el tiempo
de permanencia del color, de modo que se
categorice como fondo de la imagen los
sectores en lo que en un lapso se genere la
menor variacién de color.

Aplicacion de los filtrados morfologicos

Siguiendo la metodologia propuesta y
partiendo de las imagenes obtenidas en
el preprocesamiento, se aplican los filtros
basados en operaciones morfolégicas. Los
procesos de dilatacién, erosién, apertura
y clerre se encuentran basados en teoria
de conjuntos, y permite que las formas
subyacentes de la imagen se identifiquen y
se puedan reconstruir desde su distorsion y
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ruido [17].

La dilatacién morfolégica genera el efecto
de expansién o ampliacién en las regiones
de la imagen [18]. Al tratarse de imAagenes
binarizadas, es decir, subconjuntos de Z"2,
se puede definir como la reflexién de un
elemento estructural B con su traslacién por
Z. En adicion, la operaciéon de erosion genera
un efecto de adelgazamiento en el area de
la imagen y se considera como el efecto
contrario a la dilatacién [19]. Es decir, la
erosion es conjunto de los puntos Z que el B
ser trasladado en Z, se encuentren contenidos
en A. En adicién, los filtrados de apertura
y cierre son utilizados con frecuencia para
la eliminacién de ruido y simplificacién
de formas. El filtro de apertura resulta de
una erosiéon seguido de una dilatacion [20]
, mientras que el filtro de cierre se genera
al aplicar una dilataciéon y posteriormente
erosionar la imagen [21]. Adicionalmente,
el gradiente morfolégico corresponde a una
diferencia entre las operaciones de dilatacion
y erosién, con lo que con frecuencia se
utiliza para la distincién del borde del objeto
[22]. La representaciéon de las operaciones
morfolégicas de  dilataciéon,  erosién,
apertura, cierre y gradiente se muestra en
las ecuaciones 4,5,6,7 y 8 respectivamente.

@
ADB = Uﬂbﬁﬂﬂ}ﬂ: UEH

beEE QEA
(5)
AGB= ﬂ A_,
bel ©6)
AOB=(ABB)®B
7
A®B=(ABB)SE ES))

C=(ADB)-(A0B)
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Definiciéon del tamano de los filtros y
del elemento estructural

El resultado de los filtrados basados en
operaciones morfolégicas es dependiente
en gran proporcion de la configuraciéon de
tamafo y forma utilizado en el elemento
estructural. En este caso, se aplica un
elemento estructural de tamano 3x3, y
de forma eliptica, como se muestra en la
ecuacion 9.

0 1 0
1 11 )
010

Umbralizacion y busquedade contornos

La umbralizacién es una etapa de relevancia
en los procesos de sustraccién de fondo y
procesamiento de imagen, ya que, mediante
un valor de umbral definido se logra la
separacion del objeto de interés de los
demadas presentes en el cuadro principal de
la imagen [23]. En los procesos de deteccién
de personas, se establece un valor de umbral
T=50 para la distincién de personas en los
cuadros de la imagen [24], de la forma en
como se muestra en la ecuaciéon 10.

f(x,y)>T;persona presente en el cuadro
principal de la imagen
f,y)<T:no persona (10)

Asimismo, el paquete de OpenCV presente
diversos modos para la detecciéon de
contornos, donde destacan la busqueda de
los contornos externos, contornos internos,
y generacién de contornos aleatorios
estableciendo o no una jerarquia de tamanos.
En este caso, se utiliza el método cv2. RETR_
EXTERNAL que entrega los contornos
externos extremos. En complemento, se
utiliza el método de aproximacion simple cv2.
CHAIN_APPROX_SIMPLE que considera
los segmentos horizontales, verticales y
diagonales del contorno.
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Interfaz grafica de usuario

Las etapas del preprocesamiento, aplicacién de filtros morfolégicos, definicién del tamaifio
del filtro y forma del elemento estructural y umbralizacién y busqueda de contornos se
vinculan en una interfaz grafica de usuario. La interfaz cuenta con un botén para realizar
el cargue de la imagen desde el almacenamiento de la computadora. Asimismo, cuenta con
cinco botones para activar el proceso de deteccién de personas mediante las operaciones
morfolégicas de dilatacién, erosién, apertura, cierre y gradiente. Ademas, cuenta con dos
secciones para ingresar tanto el tamano de la matriz del elemento estructural, como la
forma de este. En adicién, cuenta con un botén de ayuda donde se aloja la informacién
correspondiente al manejo de la interfaz, y un botén para cerrar la misma. Igualmente,
la interfaz permite la visualizacién en paralelo de los procesos de deteccién segun el tipo
de filtro morfoldgico utilizado. La interfaz se desarrolla en Python mediante el paquete de
Tkinter [25].

Resultados y discusion

Siguiendo la metodologia propuesta, en la figura 2 se muestra al procesamiento inicial a
las imagenes. En la columna (a) se muestran las imagenes originales. En la columna (b)
se muestran las imagenes convertidas en escala de grises. Asimismo, en la columna (c) se
presenta la aplicacion del filtrado con desenfoque gaussiano a la imagen en proceso, mientras
que en la columna (d) se muestra la imagen con la segmentacion del fondo.

(d)

Figura. 2. Modificaciones iniciales a las imagenes. (a) original. (b) grises. (c) desenfoque. (d) segmentada.

De igual forma, en la figura 3 se presenta
la interfaz grafica de usuario creada para
la interaccion y la visualizacion de los
procesados de la imagen. En el recuadro 1
se sefiala el botén de los cargue de la imagen
desde el almacenamiento del dispositivo.
En el recuadro 2 se muestran los botones
utilizados para seleccionar el tipo de filtro

morfolégico durante el procesamiento. En el
recuadro 3 se presentan los espacios para el
ingreso del tamafo del elemento estructural
y la forma de este. De igual forma, en el
recuadro 4 se muestran los botones de ayuda
y salida de la interfaz. Es relevante aclarar
que en la imagen final entregada por la
interfaz grafica de usuario ya se encuentra
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inmersa la etapa de umbralizacién y bisqueda de contorno, completando asi la metodologia

propuesta.

-
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Figura. 3. Interfaz grafica de usuario.

Asimismo, en la tabla 1 se presenta el analisis realizado a las detecciones teniendo en
cuenta el niimero de falsos positivos (referente a los objetos en movimiento que no eran
personas y se detectaron como si lo fueran), y los falsos negativos (referente a los objetos en
movimiento que si eran personas y no se identificaron como tal). De un total de 52 personas
que se encontraban por el cuadro principal de la imagen, al aplicar la operacion morfolégica
de dilatacién se presentaron 6 falsos positivos y 7 negativos, mientras que, con el proceso
morfologico de erosion, dichos valores fueron 5 y 8 respectivamente. De igual forma, al
aplicar la operaciéon morfologica de apertura se presentaron 6 falsos negativos y 6 falsos
negativos, mientras que, con la operacion morfolégica de cierre, dichos valores disminuyeron
a 3 y 2 respectivamente. Por su parte, al aplicar el filtrado morfolégico de gradiente se
presentaron 4 falsos positivos y 6 falsos negativos.

Tabla I. Analisis de las detecciones segtn la operacién morfolégica aplicada

, . Total de Falsos Falsos .
Filtro morfologico o . Error %
= personas positivos negativos

Dilataciéon 6 7 17.72 %
Erosidon 5 8 18.14 %
Apertura 52 6 6 16.31 %
Cierre 3 2 6.93 %
Gradiente 4 5 12.31 %
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Conclusiones

Los procesos de deteccion de objetos
mediante la técnica de sustraccién de
fondo representan una alternativa a los
métodos de deteccién por aprendizaje. Con
la comparativa realizada entre las diversas
operaciones morfolégicas se muestra la
importancia de cada una de las etapas en un
procesamiento de imagen, ya que, si bien se
manejaron estrategias convencionales en la
conversiéon de gris, filtrado de suavizado y
segmentacion, asi como en la umbralizacién
y bisqueda de contornos, al hacer énfasis en
la etapa de filtrado morfolégico se demuestra
que con modificaciones en una etapa del
procesamiento, se obtiene un rango de error
variante entre el 6.93 % y el 18.14 %. Los
procesos de deteccion con los procesos de
morfologia por cierre y gradiente presentan
un mejor rendimiento que los desarrollados
por dilatacién, erosién, y apertura, ya que,
para los dos primeros procesos se obtienen
tasas de aciertos de 93.07 % y 87.69 %,
mientras que, para las operaciones restantes,
la tasa de aciertos disminuy6 hasta 82.28 %,
81.86 % y 83.69 %. Respectivamente. Asi
mismo, la implementacion de la interfaz
grafica de usuario facilité el analisis de las
detecciones con cada filtrado de operacion
morfoldgica, ya que la inspeccién se realizéd
paralelamente para cada uno de los casos
expuestos.
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