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Bilayer Segmentation of Live Video 1n
Uncontrolled Environments for Background
Substitution: An Overview and Main Challenges

S. R. R. Sanches, R. Nakamura, V. F. Silva and R. Tori

Abstract— Bilayer segmentation of live video in uncontrolled
environments is an essential task for home applications in which
the original background of the scene must be replaced, as in
videochats or traditional videoconference. The main challenge in
such conditions is overcome all difficulties in problem-situations
(e.g., illumination change, distract events such as element moving
in the background and camera shake) that may occur while the
video is being captured. This paper presents a survey of
segmentation methods for background substitution applications,
describes the main concepts and identifies events that may cause
errors. Our analysis shows that although robust methods rely on
specific devices (multiple cameras or sensors to generate depth
maps) which aid the process. In order to achieve the same results
using conventional devices (monocular video cameras), most
current research relies on energy minimization frameworks, in
which temporal and spacial information are probabilistically
combined with those of color and contrast.

Keywords— Background Substitution, Bilayer Segmentation,
Computer Vision, Image Processing, Live Video.

I. INTRODUCAO

SEGMENTACAO (extragdo de elementos de interesse

em imagens) com o objetivo de extrair uma ou mais
pessoas em primeiro plano ¢ um problema que tem sido alvo
de pesquisas desde o inicio do século passado [1]. Produgdes
de cinema e televisdo que, até o final da década de 1970,
apoiavam-se em tecnologia Optica (analdgica) [2],
tradicionalmente utilizam métodos que permitem isolar
elementos de uma imagem — na maioria das vezes sdo pessoas
em primeiro plano —, com o objetivo de gerar cenas a partir da
combinagdo desses elementos com novos planos de fundo [3],
(4], [5].

Os métodos mais tradicionais de segmentagdo partem do
principio de que a captura do video se realiza em ambientes
controlados, com fundos de cor uinica — normalmente azul ou
verde — e iluminagdo devidamente direcionada para que a
tonalidade do fundo se mantenha constante [5], [6], [7]. De
forma simplificada, tais métodos procuram isolar o elemento
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de interesse por meio da eliminagdo da cor do fundo, que é
conhecida do sistema.

A partir da década de 1980, novos métodos comegaram a
surgir, baseados nos recursos da tecnologia digital [7] e, mais
recentemente, métodos capazes de extrair elementos de
interesse, ndo apenas em tempo real sendo também a partir de
imagens com planos de fundo arbitrarios, passaram a ser
desenvolvidos [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14].

Essa possibilidade impulsionou pesquisas em outras areas
de aplicagdo a utilizarem imagens segmentadas,
principalmente as voltadas para aplicagcdes em que os
elementos de interesse sdo pessoas posicionadas em primeiro
plano na cena. Exemplos a serem citados sdo os sistemas de
videoconferéncias ou videochats [9], [10], [11], [14] e de
Realidade Aumentada [15].

Muitas s@o as variagdes que podem ocorrer, no ambiente ou
no comportamento do elemento de interesse durante o
processo de captura do video. Tais variagdes podem interferir
diretamente na qualidade da segmentagdo realizada nessas
condig¢des; inclusive, dependendo do método utilizado, a
simples presenca de objetos com superficies reflexivas pode
tornar-se um problema.

Idealmente, os métodos de segmentacdo que atuam em
ambientes ndo controlados (também chamados de ambientes
naturais) deveriam tratar de todas essas situagdes. No entanto,
o custo computacional, além da dificuldade implicita do
tratamento de algumas delas, faz que boa parte desses métodos
tratem apenas os problemas de maior ocorréncia na aplicagdo.
Problemas de menor ocorréncia, porém, também devem ser
identificados e tratados pelo algoritmo, para que se obtenham
solugdes robustas.

Inserido neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivos: (i) apresentar os principais conceitos envolvidos no
desenvolvimento de métodos de segmentagdo, capazes de
extrair o elemento de interesse, em tempo real, a partir de uma
sequéncia de imagens obtidas em ambiente ndo controlado;
(ii) expor o estado-da-arte, na forma de uma classificagdo dos
métodos mais praticados; e (iii) levantar os problemas que
devam ser tratados, tanto os de maior quanto os de menor
ocorréncia.

Para isso, foram analisados os trabalhos encontrados na
literatura abordem o desenvolvimento de métodos cuja
finalidade seja a divisdo de uma imagem de entrada em duas
camadas (bilayer): elemento de interesse e plano de fundo,
para posterior substituicao do plano de fundo original.
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Métodos utilizados em aplicagdes que segmentam multiplos
elementos de interesse, como compressao de video [16], ou
nas que ndo tém como objetivo a segmentacdo para
substituicdo do fundo da cena — identificagdo de pessoas para
sistemas de seguranca [17], reconhecimento de gestos [18] e
rastreamento [19] —, ndo foram analisados neste trabalho.

Nesses casos, embora muitas abordagens sejam aplicaveis,
a precisdo na separagdo do elemento de interesse do seu fundo
original ndo é um requisito tdo rigido quanto nos métodos
utilizados em aplicagGes de substituicdo de fundo. Aplicagdes
em que o fundo deve ser substituido exigem métodos de
segmentagdo que proporcionem qualidade na combinagdo com
o novo fundo, resolvendo, inclusive, o problema do matting
[20], que serad discutido na se¢do III, mas com solugdes que
sejam eficientes para atender os requisitos de execugdo em
tempo real [10], [21].

As demais secdes deste artigo estdo organizadas da forma
como segue. Na secdo II, apresentam-se as aplicagdes
principais e em potencial, que se apoiam em processos de
segmentagdo de imagens (e videos) digitais. Os conceitos
envolvidos, enfatizando a importancia da representagao de
transparéncia de pixels e da geragdo de uma camada de
primeiro plano, sdo detalhados na se¢do III. Na secdo 1V,
discute-se a segmentagdo tratada como um problema de
minimizagdo de energia (otimizag@o), além da utilizagdo de
grafos como estrutura de auxilio ao processo. A quase
totalidade dos métodos atuais adotam essas abordagens.

Uma classificagdo dos métodos que representam o estado-
da-arte em segmentagdo de video, realizada em tempo real e
em ambientes ndo controlados, é apresentada na secdo V. Para
a classificagdo, consideraram-se as abordagens mais
praticadas e o tipo de equipamento necessario.

Na secdo VI, faz-se um levantamento dos principais
problemas encontrados quando se aplica cada abordagem
analisada. Finalmente, na se¢do VII, expdem-se as conclusdes.

II. PRINCIPAIS APLICACOES

A evolugdo dos métodos de segmentagdo de imagens com o
objetivo de extrair pessoas ou objetos em primeiro plano, que,
mais tarde foram estendidos para videos, deve-se
principalmente a necessidade de a industria cinematografica
combinar, de forma convincente, imagens filmadas em locais
diferentes em uma unica faixa de filme [22].

Embora existissem abordagens alternativas [2], as
composi¢des criadas desde as primeiras décadas do século
passado utilizavam métodos que, de certa forma, isolavam os
elementos de interesse — pessoas, na maioria dos casos —, para
posterior combinagdo com um novo fundo [1], [3], [4].

Mesmo com a substituigdo dos equipamentos Opticos por
computadores e sofiware especializados, a maioria dos
conceitos desenvolvidos para aquela tecnologia permaneceram
aplicaveis a esfera digital. No entanto, o uso de computadores,
potencializado pelo surgimento da computagdo grafica,
representou um passo significativo na evolucdo [22] e na
criacdo de novas técnicas, e, consequentemente, de novas
aplicagoes.

Apesar de haver um volume consideravel de pesquisas
voltadas a industria cinematografica [20] — ou aplicagdes
similares que realizam o processo offline —, a possibilidade de
extrair o elemento de interesse em tempo real fez surgir novas
linhas direcionadas a outras areas, em que essa caracteristica
constitui um requisito.

Segmentar uma imagem (em duas camadas) em tempo real
para substituir o fundo original da cena é uma tarefa comum
em programas de televisdo, exibidos ao vivo, como ocorre nos
informativos de previsdo do tempo apresentados em
telejornais. O fundo original da imagem, que possui um
apresentador em primeiro plano, ¢ substituido pelo mapa de
determinada regido do pais (Fig. 1).

Figura 1. Substitui¢do de fundo utilizada em telejornais paré informar a
previsdo do tempo [10]. O fundo original da cena é substituido por um

mapa de determinada regido do pais. Métodos que agem em ambientes ndo
controlados podem ser utilizados nesse tipo de aplicagao.

Nesse caso, o ambiente normalmente é formado por cor
Unica e a segmentagdo ocorre utilizando-se de métodos que se
baseiam na eliminagdo da cor do fundo [7]. Métodos que
atuam em ambientes ndo controlados, no entanto, também
podem ser utilizados nesse tipo de aplicagdo [10], [23],
possibilitando, inclusive, que a captura do video se realize em
ambientes externos [24].

Do mesmo modo, tornam-se aplicacdes em potencial os
sistemas de Realidade Aumentada [15] e os jogos imersivos
[25], em que, a representagdo humana no ambiente virtual
(avatar) se constréi com base na imagem do usuério.

Nesses sistemas, em muitos casos, nao se realiza uma
simples substituicdo do fundo da cena. A imagem segmentada
pode ser utilizada em modelo bidimensional, aplicada em um
modelo geométrico ou volumétrico [26], ou podem se
combinar varias camadas de imagem, que contenham o
mesmo elemento de interesse em diferentes pontos de vista,
para sintetizar um modelo 3D do avatar [27]. A precisdo na
separacdo do elemento de interesse do fundo original, nesses
casos, também ¢ fator preponderante.

Além disso, podem-se encontrar pesquisas voltadas a
sistemas de videoconferéncia que realizam a segmentagdo da
imagem dos participantes, com o objetivo de preservar o local
da captura do video [28], ou de produzir uma nova imagem
com efeitos 3D [29].

Os videochats, que surgem com a popularizacdo das
conexoes de rede de alta velocidade, também sdo um grupo de
aplicagcdes em potencial. Ao contrario das videoconferéncias
tradicionais, em que os sinais de dudio e video sdo, em alguns
sistemas, transmitidos via satélite, os videochats sao
executados quase sempre em computadores pessoais
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(inclusive laptops), utilizando a Internet como meio de
comunicacao.

Essas aplicagdes podem realizar a segmentagdo e a
substitui¢do de fundo como forma de redugao de banda ou de
obtengdo de privacidade (Fig. 2), [9], [10], [11], [13], [14],
[28], [30], [31]. Mesmo os telefones méveis 3G podem
adicionar esse recurso aos seus servigos [32].
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Figura 2. Substitui¢do de fundo como forma de obtencdo de privacidade em
videoconferéncias [28]. O plano de fundo original (a), que ¢ arbitrario, ¢
substituido por uma nova imagem, antes de os quadros de video serem
enviados pela rede aos demais participantes (b), (¢) e (d).

Esquemas de compressdo de video [16], que segmentam
multiplos elementos de interesse em tempo real para
identificar objetos (e pessoas), sistemas que necessitam do
rastreamento [19] de pessoas, como os de seguranga, em que
individuos devem ser detectados e isolados para diminuir a
area de atuacdo de algoritmos de andlise de comportamento
humano [17], e sistemas de reconhecimento de gestos [18], em
que as maos do usudrio precisam ser isolada do fundo, sdo
exemplos de aplicagdes que utilizam métodos de segmentagio
que atuam em ambientes ndo controlados.

Nesses casos, no entanto, o objetivo principal ndo ¢é a
segmentagdo para substituicdo do fundo da cena [17]. Embora
muitas abordagens sejam aplicaveis, a precisdo na separacio
do elemento de interesse do seu fundo original ndo é um
requisito tdo rigido quanto nos métodos utilizados em
aplicagdes de substitui¢do de fundo.

III. SEGMENTACAO BINARIA, TRANSPARENCIA DE PIXELS E
REPRESENTACAO DO ELEMENTO DE INTERESSE

Segundo [33], uma imagem (ou quadro de video) pode ser
definida como uma funcdo bidimensional z(x,y), onde x e y
sdo coordenadas no plano espacial, e a amplitude de z, em
cada par de coordenadas (x,y), ¢ sua intensidade naquele
ponto. Em imagens digitais, os valores de (x,y) e da amplitude
de z sdo finitos.

O processo de segmentagdo consiste na subdivisdo dessa
imagem em estruturas com contetido semantico relevante para
uma determinada aplicacdo [34]. Em outras palavras, o que
determina o nivel dessa subdivisdo consiste no problema a ser
resolvido, pois o processo apenas se finaliza quando o
elemento de interesse para a aplicagdo em questio estiver
isolado [33].

Uma pratica comum em processos de segmentagdo ¢ tratar
o elemento de interesse, que foi extraido do seu contexto
original, como uma camada de imagem. Para tornar a
representagdo de uma camada de primeiro plano possivel, faz-
se necessaria a utilizacdo de formatos de pixel que permitam
controlar sua transparéncia, como mostrado na Fig. 3.
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Figura 3. Representagdo de uma camada de primeiro plano. O elemento de
interesse ¢ extraido do plano de fundo original tornando transparentes os
pixels que pertencem ao fundo e mantendo opacos os que pertencem ao
elemento de interesse.

A tarefa de estimar niveis de transparéncia, conhecida na
industria cinematografica como “problema do matting”, foi
definida matematicamente em [35], por meio da introducio do
canal alfa, uma solugdo para controlar a interpolagdo linear
das cores de duas camadas de imagens. Efeitos como
suavizagdo de bordas, além da preservagdo da transparéncia de
objetos translucidos, podem ser obtidos com esse tipo de
recurso.

Segundo [35], a imagem [, é modelada como uma
combinagdo de uma camada de primeiro plano F, e uma de
fundo B., utilizando-se o canal alfa ¢z como na equagao

I=aF +(l—-a.)B. (D

onde a, pode ser qualquer valor entre [0,1]. Se . =1 ou 0, o
pixel pertence a camada de primeiro plano e a camada de
fundo, respectivamente. Aos pixels cujas tonalidades sao
influenciadas pelas duas camadas — o que ocorre com
frequéncia em objetos transparentes ou nas bordas de objetos
opacos — valores intermediarios de alfa devem ser estimados
para que a separagdo do elemento de interesse seja mais
precisa [20].

Na equacdo 1, restringindo-se o valor de alfa a assumir
apenas os valores 0 ou 1, transforma-se o problema do matting
em outro problema classico: a segmentagdo binaria, objeto de
estudo deste trabalho, em que cada pixel pertence totalmente a
camada de primeiro plano ou a camada de fundo [20].

Segundo [20], a maioria das pesquisas que buscam
solugdes para o problema do matting nao trata o problema da
segmentacdo  binaria.  Algoritmos de matting sdo
frequentemente custosos do ponto de vista computacional,
uma vez que sdo normalmente voltados para composi¢ao de
imagens estaticas ou videos pré-gravados. Por esse motivo,
muitos métodos ndo tém compromisso com seu tempo de
execugio, pois podem ser aplicados offline.

Os métodos de segmentagdo desenvolvidos para essas
aplicacdes (offline), normalmente, utilizam, além da imagem
original, uma mascara da mesma imagem, chamada trimap,
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que pode ser produzida manualmente pelo usuario, ou
estimada por qualquer método de segmentagdo binaria, que
ndo ¢é necessariamente parte do método principal, responsavel
pelo matting [20].

Um #rimap é composto por trés regides: primeiro plano,
plano de fundo e regides desconhecidas, em que o pixel nao
pertence nem totalmente ao fundo, nem totalmente ao
elemento de interesse [20]. Apenas nessas regides ambiguas
(ou desconhecidas) atuam os algoritmos que estimam valores
intermediarios de alfa.

Por outro lado, aplicagdes executadas em tempo real,
baseadas ou ndo em trimaps, exigem que todo o processo seja
automatico e que a solugdo para o problema da segmentacdo
em duas camadas seja de rapida execugdo e inclua estimativas
de transparéncia de pixels na geracdo da camada de primeiro
plano.

Uma técnica muita utilizada para estimar transparéncia de
pixels em métodos de segmentagdo para aplicagdes de tempo
real é conhecida como border matting [21]. A suavizag@o nas
bordas do elemento de interesse, que permite produzir cenas
compostas com qualidade aceitavel para aplicagdes de
substitui¢do de fundo, pode ser obtida por meio da técnica.

Resumidamente, o algoritmo de border matting toma como
base uma polilinha C, mostrada em amarelo na Fig. 4(b), que
contorna o elemento de interesse. O conjunto de pixels que
pertencem a C pode ser obtido automaticamente a partir da
segmentac¢do binaria, que produz uma borda rigida.

Um trimap {T Ty, Tr} € calculado (Fig. 4(a)), onde Tze Tr
sdo os conjuntos de pixels que pertencem ao plano de fundo e
ao elemento de interesse, respectivamente. 7 € o conjunto de
pixels em uma faixa de tamanho +w pixels, de ambos os lados
de C. O objetivo ¢ calcular um mapa de transparéncia a,, n€
Ty, utilizando um modelo baseado no proposto em [38], que
define a forma como a varia dentro de 7. Os parametros do
contorno C, t=1,...,T t€m periodicidade 7, a medida que a
curva C ¢ fechada [21].

Um indice #(n) ¢ atribuido para cada pixel n € Ty, como
mostrado na Fig. 4(b). Os valores de a sdo obtidos por meio
de uma fungdo, g: a, =8 MO onde r, indica a

distancia do pixel n até C (Fig. 4(c)).

Os parametros A, ¢ determinam, respectivamente, o centro
e a largura da transicdo de 0 até 1 no conjunto de valores
possiveis de a. Todos os pixels com o mesmo indice ¢ t€m os
mesmos valores de parametros A, e o, Os parametros
A1,G1,...,A,0, sdo estimados por meio de funcdes de
minimizagdo de energia, detalhadas em [21].

@

(b)
Figura 4. Border matting. (a) Imagem original sobreposta pelo trimap. (b)
Notag¢ao para a parametriza¢do do contorno C, obtido da segmentagdo binaria,
e do mapa de distancias. Para cada pixel em 7y sdo atribuidos valores do

©

parametro ¢, do contorno, e da distancia r, de C. (c) Fun¢do g, que define a
atribuig@o dos valores de o [21].

IV. SEGMENTACAO COMO UM PROBLEMA DE MINIMIZACAO DE
ENERGIA

Entre as caracteristicas comuns identificadas em
abordagens recentes de segmentacdo de videos em duas
camadas, importa ressaltar o fato de muitas solugdes tratarem
a segmentacdo como um problema de minimizag@o de energia.

Greig et al. [37] foram os primeiros a descobrirem que
algoritmos de fluxo maximo/minimo para otimizagao
combinatorial podem ser utilizados também para minimizar
funcdes de energia em visdo computacional [38].

Em um processo de atribui¢do de rotulos a pixels de uma
imagem, a partir de um conjunto de pixels P e de um conjunto
de rotulos L, o objetivo ¢ encontrar um rétulo f (i.e., realizar
um mapeamento de P em L), que minimize determinada
funcdo de energia [39].

Para uma divisdo da imagem em duas camadas, o conjunto
L possui dois rotulos: elemento de interesse e plano de fundo
(segmentacdo binaria). Niveis de transparéncia de pixels sdo
determinados, normalmente, em um passo posterior a
segmentacdo binaria, por meio de técnicas como border
matting [21], discutida na seg¢ao III.

A funcdo de energia utilizada no primeiro trabalho de [37],
e por muitos métodos de segmentagdo atuais, a serem
descritos na seg¢do V, pode ser representada da forma

2V 0a oo £ @)

E(f)=2.D,(f,)+
peP p.geN

onde NC PXP ¢ o conjunto dos pixels que possuem relagdo
de vizinhanga. O termo D,( f, ) ¢ uma fun¢do derivada dos
dados observados, que mede o custo para atribui¢do do rotulo
Jfp ao pixel p. O termo V,, (f, .f,) é responsavel pela medigdo
do custo, para atribuir os rétulos f, , f; aos pixels adjacentes
p,q, ¢ € utilizado para manuteng¢do das descontinuidades na
imagem [39]. Aos pixels vizinhos que possuem contraste alto
sdo atribuidos custos menores, pois existe maior probabilidade
de pertencerem a conjuntos diferentes. Na Fig. 5 mostra-se um
exemplo de imagem rotulada.

Uma abordagem, aplicavel em tempo real, bastante
utilizada para minimizar energia, consiste em transformar a
segmentag¢do binaria em um problema de corte em grafos [39].
A ideia basica ¢ construir um grafo especifico para
determinada fung¢do de energia ser minimizada, de modo que o
corte minimo no grafo minimize também a energia do sistema.
Grande parte dos trabalhos utiliza um arcabouco geral,
proposto em [40], para essa finalidade.

Segundo [40], dado um grafo direcionado G=(V,¢) com
arestas de pesos ndo negativos e dois vértices terminais s
(source) e t (sink), um corte s-t C=(S,7) ¢ um particionamento
dos vértices em V' em dois conjuntos disjuntos S e 7, de modo
que s€ s e t€ T. O custo total do corte é a soma dos custos de
todas as arestas que partem de S e chegam em 7 [39].
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Figura 5. Um exemplo de imagem rotulada, adaptada de [38]. A imagem
(a) representa um conjunto de pixels P com intensidades observadas 7,
para cada pE€ P. Em (b) ¢ mostrada a atribui¢do de um rétulo f,E {0,1}
para cada pixel p&€ P . As linhas mais espessas, mostradas em (b),
representam rotulos de descontinuidades entre pixels vizinhos.

c(S,T)= Zc(u,v) 3

ueS,vel (u,v)ee

O problema do corte minimo € encontrar um corte C com o
menor custo, o que é equivalente ao calculo do fluxo maximo
de s até r. Existem muitos algoritmos que resolvem esse
problema em tempo polinomial, como o do fluxo maximo
otimizado, proposto em [38].

Importa observar que um corte C=(S,7) é um processo de
atribuicdo de rotulos f que mapeia o conjunto de vértices
V—{s,t} em {0,1}, onde f(v)=0 implica ve S e f(v)=1 implica
ve T. Isso significa que um corte ¢ um particionamento
binério de um grafo visto como uma atribuicdo de rétulos com
dois valores possiveis [39]. Um exemplo de um grafo
utilizado como estrutura auxiliar para minimizagdo de energia
aplicada a segmentacao de videos é mostrado na Fig. 6.

_ corte

@ (b)
Figura 6. Exemplo de um grafo, adaptado de [38]. Os custos das arestas sdo
representados por sua espessura. Um grafo de corte similar foi utilizado pela
primeira vez na visdo computacional em [37], para restauracdo de imagens
binarias. O grafo G é mostrado em (a) e o corte em G pode ser visualizado em

(b).

O conjunto de vértices V' ¢ formado pelos pixels P\ /s—t},
e o custo entre {s,¢} para elementos em P ¢ justamente a
fun¢do D,, ao passo que o custo entre elementos de P ¢
justamente V), .

V. CLASSIFICACAO DAS ABORDAGENS

Em aplicacdes em que a extragdo do elemento de interesse
se realiza em ambientes controlados, os erros de classificagdo
de pixels podem ser evitados por meio da interveng¢do do
usuario. O direcionamento manual de luzes e a distribuicido
dos elementos da cena, por exemplo, podem ser adequados,
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para que a cor do fundo se mantenha constante, impedindo a
ocorréncia de sombras, reflexos ou ruidos sobre o fundo.

Em ambientes ndo controlados, por sua vez, o plano de
fundo ¢ arbitrario e qualquer situacdo que atrapalhe a
segmentacdo deve ser tratada pelo algoritmo, evitando
intervengdes do usudrio para modificar o ambiente. Nesses
casos, como ndo existe o conhecimento prévio da cor do
fundo, outras informagdes, que podem ser obtidas da
sequéncia de imagens, passam a ser fundamentais para que um
elemento de interesse seja isolado. Algumas abordagens
utilizam, ainda, equipamentos especificos, ou mais de um
dispositivo para obter novas informacgdes que auxiliem a
segmentagao.

Grande parte dos métodos automaticos
computacionalmente eficientes para execugdo em tempo real
trabalha com essas informag¢des, na forma de um conjunto de
“cortes” [10]. Cor, contraste, movimento e estéreo sdo
exemplos de cortes muito utilizados. Esses cortes combinam-
se probabilisticamente e aplicam-se na imagem por meio de
algum arcabouco de minimizagdo de energia, como o
mostrado na se¢ao [V. Alguns métodos mais simplificados, no
entanto, utilizam essas informag¢des (ou apenas uma delas) de
formas alternativas.

O fato de determinadas abordagens se apoiarem em
dispositivos especificos, ou de exigir calibragdo de mais de
um dispositivo, pode restringir sua aplicabilidade. Em
aplicagcdes executadas em ambientes domésticos, como
videochats, por exemplo, imagina-se que a maioria dos
participantes possuam computadores e cameras de video
convencionais.

Essa observagdo sugere que uma classificagdo das
abordagens considere dois grupos principais: as abordagens
executadas a partir de captura realizada por cameras
monoculares (convencionais) e as que necessitam de entrada
binocular ou de equipamento especifico (ndo convencionais)
para produzir informagdes que auxiliem a segmentagao.

Abordagens apoiadas em video monocular podem ser
divididas em dois subgrupos, cujos métodos sdo classificados
de acordo com a técnica adotada. Sdo eles: subtragdo de fundo
e movimentacdo do elemento de interesse. Ainda que muitos
métodos utilizem mais de wuma técnica, uma delas,
normalmente, tem maior importidncia que as demais no
processo — i.e., sua utilizagdo isolada resulta na rotulacido
correta da maioria dos pixels da imagem. A classificagdo
sugerida neste trabalho toma como base a técnica principal
utilizada no método.

As abordagens apoiadas em equipamentos especificos
utilizam esse tipo de recurso para geracdo de mapas de
profundidade da cena. Desse modo, a distancia de cada pixel
em relacdo a camera constitui-se na principal informagao a ser
utilizada no processo de segmentagdo. Meétodos que
pertencem a esse grupo podem ser divididos também em dois
subgrupos: os métodos baseados em estéreo e os baseados em
sensores.

Nas subse¢des seguintes, sera apresentada uma visdo geral
dos trabalhos que representam o estado-da-arte em
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segmentagdo em tempo real de sequéncia de imagens em
ambientes ndo controlados, considerando a classificagdo
descrita. A Fig. 7 exibe um diagrama que sintetiza tal
classificacdo.

Subtracéo de
Fundo

Métodos que
utilizam Video

Monocular Movimentagéo do

Elemento de
Interesse

Segmentacédo
Bilayer \

Métodos gue utilizam
Equipamento
Especifico ou Video
Binocular

Sensores

Figura 7. Classificagdo dos métodos de segmentagdo de sequéncia de imagens
em duas camadas que atuam em ambientes ndo controlados. A utilizagdo ou
ndo de equipamento especifico ¢ o principal critério para o agrupamento dos
métodos, seguido da técnica principal adotada como base.

A. Métodos que utilizam Video Monocular

Grande parte dos métodos analisados sdao capazes de
realizar a segmentagdo utilizando uma unica camera de video
convencional (video monocular). Tais métodos podem ser
divididos em dois subgrupos, classificados de acordo com sua
abordagem principal.

1) Subtracdo de Fundo: A abordagem da subtracdo de
fundo [43] consiste, basicamente, na comparagdo do quadro
de video no tempo atual (Fig. 8(b)) com um modelo do fundo
(Fig. 8(a)). Como mostrado na Fig. 8(c), a camada de primeiro
plano ¢ gerada com base nos pixels ndo coincidentes dessas
duas imagens. Esses pixels pertencerdo ao elemento de
interesse.

Métodos mais simplificados calculam a diferenca do
quadro atual e do anterior com base em um threshold [41],
[42] ou calculam um modelo do plano de fundo por meio da
média ou da mediana de alguns quadros anteriores [43].
Outros utilizam ainda informagdes do quadro atual,
considerando também uma taxa de aprendizado [41]. Esses
métodos, denominados basicos [41], apoiam-se na histéria
recente dos pixels e ndo estabelecem quaisquer correlagdes
espaciais entre pixels vizinhos.

(@)
Figura 8. Método da Subtragdo de Fundo [48]. Em (a) exibe-se um modelo do
fundo e em (b) um quadro de video no tempo atual. Os pixels ndo coincidentes
nas duas imagens fazem parte do elemento de interesse (c). Cores semelhantes
no fundo e no elemento de interesse podem provocar erros de classificacdo,
como mostrado em (c).

(b)

©

Algoritmos mais sofisticados, por sua vez, utilizam, por
exemplo, misturas de modelos de cores gaussianos [44],
estimadores de densidade de kernel [45], estimadores de
Mean-Shift [46] ou decomposi¢cdo da imagem em autoespagos
(Eigenbackground) [47]. Desse modo, obtém-se métodos
capazes de lidar com planos de fundo que apresentam maiores
variacoes [42].

Na utilizagdo de métodos baseados em subtragdo de fundo,
a maior dificuldade encontrada n3o se relaciona a
diferenciacdo dos pixels em si, mas na constru¢do automatica
de um modelo do fundo e na manutencdo deste modelo, que ¢
comparado quadro a quadro com a imagem atual [49]. Essa
abordagem, apesar de ter sua aplicagdo voltada
tradicionalmente aos sistemas de seguranca [17], também ¢
utilizada em métodos que funcionam como base para
aplicagoes de substitui¢do de fundo [29], [30], [50].

2) Movimentac¢io do Elemento de Interesse: Muitos
métodos que agem em ambientes nao controlados tém como
caracteristica comum a busca por informagdes que permitem
mapear a movimentacdo do elemento de interesse.

No entanto, uma das técnicas mais aplicadas para
identificagcdo de elementos em movimento em uma sequéncia
de imagens — o calculo do fluxo optico (optical flow) [51] —¢é
normalmente evitada devido ao seu custo computacional [10]
e a impossibilidade de representar o elemento de interesse
como um modelo rigido, dado que este, em grande parte das
aplicacdes, ¢ uma pessoa em primeiro plano [51].

M¢étodos de segmentacdo atuais identificam pixels em
movimento utilizando informag¢des de cor, aliada a observagao
da coeréncia temporal da sequéncia de imagens [10], [13],
[31]. Processos de aprendizado offline, baseados em “ground-
truths”, também s3o recursos utilizados por métodos
desenvolvidos a partir dessa abordagem. Obtém-se, desse
modo, as probabilidades de cada pixel da imagem pertencer ao
fundo ou ao elemento de interesse. Tais valores sdo
considerados pelo modelo [10], [14], [31], no momento da
classifica¢do dos pixels.

Alguns métodos assumem que o plano de fundo seja
estatico e necessitam de inicializagdo na forma de um “plano
de fundo limpo” [9], [29], para reduzir erros de classificagdo
provocados por regides de alto contraste no plano de fundo.

Em alguns trabalhos, as caracteristicas do movimento sdo
combinadas com informagdes a respeito da forma do elemento
de interesse, para modelar correlagdes espaciais [11], [31].
Desse modo, pode-se classificar regides da imagem pouco
texturizadas, ou onde ndo houve movimentagao (pixels dessas
regides ndo podem ser classificados com base apenas em
informagdes de movimento, como mostrado na Fig. 9).

B. Métodos que utilizam Equipamento Especifico ou Video
Binocular

Muitas abordagens utilizadas para extracdo do elemento de
interesse a partir de uma sequéncia de imagens apdiam-se em
equipamentos especificos, considerados ndo convencionais,
ou utilizam mais de um equipamento (calibrados), com o
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Figura 9. Exemplo de um mapa de movimentacdo de pixels. As regides
mais claras da imagem correspondem as bordas em movimento, ao passo
que as areas mais escuras sdo bordas estacionarias. As regides
intermedidrias representam areas nao texturizadas, que permanecem
ambiguas (b) [10].

Apesar de sua utilizagdo estar restrita a algumas aplicagdes
atualmente, o desenvolvimento de esses métodos também se
justifica pela possibilidade desses equipamentos tornarem-se
convencionais no futuro.

Dois tipos de abordagens sdo comumente utilizadas para
preencher esses mapas: estéreo e as baseadas em sensores.
Ambas utilizam esses equipamentos com a finalidade de
estimar mapas de profundidade da cena. Um mapa de
profundidade é uma matriz, de tamanho correspondente ao da
imagem, que contém a distdncia de cada pixel em relagdo a
camera. Na Fig. 10, mostra-se um mapa de profundidade da
cena, que pode ser utilizado para auxiliar a segmentacao.

(a) ()
Figura 10. Mapa de Profundidade obtido por meio de um sensor TOF. Em (a)
e (b), mostram-se o quadro de video e o mapa de profundidade do mesmo
quadro, respectivamente. Os pixels mais claros representam os mais proximos
da camera de video (e do sensor), ao passo que 0s mais escuros sd3o os mais
distantes

1) Estéreo: Uma das formas de estimar mapas de
profundidade para resolver problemas de segmentagdo ¢ por
meio da utilizacdo de algoritmos de estéreo [54], [55].

A técnica do estéreo exige que dois videos sincronizados
sejam utilizados como entrada. O principal desafio em
abordagens desse tipo ¢ a localizagdo dos pixels
correspondentes [56] nas imagens esquerda e direita, para que
a profundidade de cada pixel possa ser calculada por meio de
um processo de triangulagao [54].

Uma estratégia adotada para encontrar correspondéncia nas
imagens estéreo ¢ determinar a linha epipolar, cujo processo
se mostra na Fig. 11.
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Figura 11. Determinacdo da linha epipolar. Um ponto 7, pertencente ao
elemento de interesse é observado por duas cdmeras com seus respectivos
pontos focais Fe e Fd. A projegao de I sobre os planos das imagens direita e
esquerda sdo Je e Id. A reta leEe ¢ a linha epipolar. O espago de busca aos
pontos correspondentes da imagem direita passa a ser restrito a essa reta.
Como os pontos Je e Id, e suas projegdes sdo conhecidos, a distancia do ponto
I pode ser calculada por um processo de triangulagdo [54].

Apesar de utilizarem a distancia dos pixels, obtida por meio
de estéreo como informacgdo principal, alguns trabalhos
aplicam também cortes de cor e contraste [28], [57], [S8] para
evitar erros de classificagdo, principalmente nas bordas.
Outros utilizam técnicas de reconhecimento de faces [59],
para obter a localizagdo do elemento de interesse e
desconsiderar regides dele distantes, tornando a segmentacao
mais robusta.

2) Sensores: TOF (7ime-of-Flight — Tempo de Voo) sdo
sensores ativos que utilizam laser para medir as distancias
entre o proprio sensor e os objetos da cena [60] (Fig. 12).
Essas distancias sdo utilizadas para preencher mapas de
profundidades densos, utilizados em métodos de segmentacao.

Basicamente, esses sensores utilizam luz pulsada [23], [24]
ou luz modulada [61]. No primeiro caso, uma onda de luz
constante acerta os elementos da cena, e a propagacdo de
fotons de alta frequéncia mede o tempo de retorno do pulso de
luz. No segundo caso, a luz emitida ¢ modulada, e mede-se o
TOF pela detecgdo do atraso da fase.

Equipamentos comerciais [52], que utilizam outros tipos de
sensores, como os baseados em técnicas que utilizam luz
estruturada [57] para a aquisi¢do de mapas de profundidade,
também tém sido utilizados para resolver problemas de
segmentac¢do em aplicagdes substituigdo de fundo.

Métodos que pertencem a esse grupo, além da informacao
de profundidade [23], aplicam também cortes de cor e
contraste [12], ou atuam em conjunto com algoritmos de
rastreamento [62], para alcancar resultados robustos. Definir
um threshold simples, com base na distancia do pixel ndo é
suficiente, pois os valores de profundidade obtidos, na maioria
das vezes, ndo sdo precisos a ponto de alcancar qualidade
aceitavel para aplicag¢des de substitui¢do de fundo [12].
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Figura 12. O conceito consiste em gerar uma “parede de luz”, que se desloca
ao longo do campo de visdo da camera. Essa parede pode ser gerada, por
exemplo, como um pulso de laser de curta duragdo, com um campo de
iluminagdo igual ao campo de visdo da camera (Fig. 12(a). [luminagdo ndo-
visual ¢ utilizada para que ndo interfira no contetido visual do video. Quando
atinge os objetos na cena, a parede de luz ¢ refletida de volta para a camera,
carregando uma impressdo dos objetos (Fig. 12 (a)). A impressdo contém
todas as informagdes necessarias para a geracdo do mapa de profundidade
[24].

V1. DESAFIOS E SOLUCOES

O objetivo dos métodos de segmentagdo de videos em duas
camadas que atuam em ambientes ndo controlados consiste na
extracdo do elemento de interesse, sem que seja necessaria a
intervengdo do usudrio no ambiente onde a captura do video
se realiza. Isso significa que, além da dificuldade implicita de
identificar o elemento a ser isolado em uma cena arbitraria, o
algoritmo implementado no método deve tratar todas as

situagdes desfavoraveis que podem ocorrer durante a
execugdo de uma aplicagao.
Nas subsegdes seguintes, expdem-se as principais

situagdes-problema que devam ser contornadas em um
processo de segmentagdo, seguidas das solugdes empregadas
pelos métodos atuais para evitar ou minimizar os erros de
segmentagdo, provocados por tais situagoes.

A.Principais Problemas

Variagdes na iluminagdo, pessoas que atravessam o fundo
da cena, ou a movimentacdo da cadmera que captura o video
sdo situagdes comuns em ambientes ndo controlados.
Ocorréncias desse tipo s3o exemplos de situagdes
desfavoraveis, que dificultam a identificacdo de um elemento
de interesse dentro de uma sequéncia de imagens.

Algumas dessas situagdes, no entanto, podem se tornar um
problema, quando se aplica determinada abordagem. Por outro
lado, essa mesma situacdo ¢ contornada implicitamente por
métodos apoiados em outra.

Um exemplo disso ¢ a situagdo em que uma pessoa
atravessa o fundo da cena. Apesar de ndo representar um
problema para métodos que utilizam mapas de profundidade —
pois estes baseiam-se em informagdo de profundidade dos
pixels —, ¢ uma ocorréncia dificil de ser contornada pelos
métodos que utilizam informag¢des de movimentagdo do
elemento de interesse como meio de identifica-lo. Nesse caso,
os pixels em movimento no fundo serdo considerados como
pertencentes ao elemento de interesse, caso nenhum
tratamento adicional seja incorporado ao método.

Na tabela I, registram-se todas as situagdes-problema e suas
possiveis causas, tais como identificadas nos trabalhos
analisados, independentemente dos métodos que afetam.

Na tabela II, mostram-se as formas com que cada uma
dessas situagdes-problema afeta os métodos de segmentagio.

Importa ressaltar que se destacaram os problemas que
podem ocorrer durante a execucdo da aplicagdo. A abordagem
estéreo, por exemplo, exige um trabalhoso processo de
calibracio de duas (ou mais) cameras [10]. Considera-se,
neste trabalho, que tais dispositivos estejam devidamente
calibrados.

Do mesmo modo, considera-se também que o problema da
sincronizagao do sensor com a camera de video [60] esteja
resolvido. A utilizagdo de cameras tanto binoculares quanto
com sensores pré-calibradas, que podem ser encontradas no
mercado, evitam problemas de calibragéo.

TABELA I

PROBLEMAS QUE PODEM OCORRER QUANDO SE UTILIZAM METODOS DE
SEGMENTACAO EM TEMPO REAL DE SEQUENCIA DE IMAGENS QUE ATUAM EM
AMBIENTES NAO CONTROLADOS E SUAS POSSIVEIS CAUSAS.

PROBLEMA POSSIVEIS CAUSAS
Variagdes na O acender ou o apagar de lampadas em um escritdrio
iluminagdo [9], movimentagdo de pessoas proxima a cdmera que

podem provocar sombras ou acionar o ajuste
automatico de branco da camera [9], [10].

Movimentagdo no
fundo

Movimentos de cortinas, provocados por rajadas de
vento [9]. Movimento de nuvens, ondas do mar,
galhos e folhas de arvores [41]. Objetos ou pessoas
distantes que atravessam a cena [11], [31]. Objetos
que se movem até a cena e depois deixam de se
movimentar ou objetos presentes na cena se afastam e
revelam novas partes do fundo [9], [41].

Elemento de
interesse estatico

Individuo em primeiro plano permanece imével em
frente a camera [11].

Grande
movimentagao do
elemento de

O elemento de interesse se movimenta além do campo
de visdo da camera [31], [51].

interesse
Oscilagdes da Tremulagdo da camera acoplada em um computador
camera movel, posicionado no colo do usuario [9], [10], [11],

[31].

Cores semelhantes
no fundo e no
elemento de
interesse

Existéncia de objetos no plano de fundo que possuem
a mesma tonalidade de parte do vestudrio da pessoa
em primeiro plano (Fig. 8(c)).

Regides pouco
texturizadas ou
homogéneas

Imagens saturadas ou presenga de elementos como
paredes brancas e partes do céu [10], [28], [58].

Intensidade da luz
do ambiente

Presenga de superficies reflexivas ou de varios
sensores no ambiente [63].

B. Algumas Solugées Existentes

Posto que a segmentacdo voltada a aplicacdes em

ambientes

ndo controlados

represente um desafio aos

pesquisadores da area, para alguns dos problemas levantados
ha solugdes eficientes. Por outro lado, varias sdo as situagdes-
problema cujos erros provocados apenas se minimizam.
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TABELA II

FORMAS COMO AS SITUACOES-PROBLEMA PODEM AFETAR CADA ABORDAGEM EM UM PROCESSO DE SEGMENTAGCAO REALIZADO EM TEMPO REAL, EM AMBIENTE

NAO CONTROLADO.

SITUAGCAO/PROBLEMA

EQUIPAMENTO CONVENCIONAL

EQUIPAMENTO NAO CONVENCIONAL

MOVIMENTAGAO

SUBTRACAO DE FUNDO ESTEREO SENSORES

Variagdes na

A mudanga de cor de um pixel,

Podem tornar as cores do

iluminagao provocada pela mudanga de quadro atual bem diferentes em
iluminagdo, pode ser confundida  relagdo aquelas do modelo do
com a movimentagao do elemento fundo [9]. - -
de interesse, produzindo erros de
classificacéo [10].
Movimentagdo O objeto, ou pessoa, que atravessa O objeto, ou pessoa, que
no fundo o fundo da cena se considera atravessa o fundo da cena se

elemento de interesse [10], [11].

considera elemento de interesse - -
[9]. [10], [11], [31].

Elemento de
interesse estatico

Impossibilita a distingdo entre o
que ¢ fundo e o que é elemento de
interesse, dado que a sequéncia de
quadros ¢ estatica (utilizando
apenas informagao de
movimentagdo de pixel) [11].

Pode impossibilitar a geragdo

do modelo do fundo [41]

(quando ndo existe inicializa¢do

na forma de um “plano de - -
fundo limpo™).

Grande
movimentagdo do
elemento de
interesse

Pode causar o “problema da
abertura” quando se utiliza o fluxo
optico (a posicao do elemento
rastreado ¢ perdida em alguns
quadros do video e ndo ¢ possivel
determinar o seu deslocamento)
[51].

Pode causar oclusdo estéreo
[28], [58], [64] (o elemento de
interesse nao fica visivel em
uma das cameras,
impossibilitando a localizagio
de pixels correspondentes nas
imagens).

O elemento de interesse pode
se mover além do limite de
emissao de luz do sensor
[60], impossibilitando o
calculo de profundidade.

Oscilagdes da

Impede a diferenciagdo entre o que

Faz com que a imagem de Pode afetar a calibrag@o das

camera ¢ movimento do elemento de referéncia nio represente o cameras (caso uma delas seja
interesse e o que sdo alteragdes de plano de fundo nos quadros em movimentada). Ndo representa
cores provocadas pela que a posi¢do da camera ¢é um problema quando se utiliza
movimentagdo da cdmera (uma diferente da inicial [41]. um equipamento binocular -
mesma regido da imagem passa a pré-calibrado.
nao corresponder mais & mesma
regido da cena)[9], [10].
Cores Pode fazer com que as regides das Pode fazer com que os pixels do
semelhantes no  bordas do elemento de interesse fundo sejam confundidos com
fundo e no sejam consideradas fundo, devido os do elemento de interesse,
elemento de a auséncia de contraste [9] (o provocando erros de - -
interesse contraste ¢ um informagao classificagdo [9].

utilizada para identificagéo de
pixels em movimento).

Regides pouco
texturizadas ou
homogéneas

Impossibilita a identificacdo de
pixels em movimento, quando a
movimentagdo desse pixel fica
limitada a regides desse tipo [10].

Impede a identifica¢do dos
pixels correspondentes nas
duas imagens de entrada, o
- que ¢ a tarefa essencial para -
esse tipo de abordagem [10],
[28], [58].

Intensidade da
luz do ambiente

Pode provocar multiplas
reflexdes, causando
interferéncias nos sinais de
retorno, que sdo utilizados
para o calculo dos valores de
profundidade dos pixels [63].

Entre as abordagens apoiadas em video monocular, os

forma brusca, no entanto, o problema ¢é de dificil

métodos baseados em subtracdo de fundo que utilizam
informagldes espaciais, por exemplo, vieram para
solucionar muitos dos problemas que ocorriam em métodos
mais simplificados, normalmente baseados em thresholds.
VariagGes na iluminagao, por exemplo, desde que ocorram
dentro de determinados niveis, podem ser contornadas por
esses métodos [29]. Quando essas variagdes ocorrem de

tratamento.

A ocorréncia de grande movimentagdo do fundo ndo
pode ser tratada por métodos puros de subtracdo de fundo.
Nesse caso, outras informagdes obtidas da imagem sio
necessarias. Quando existe pequena movimentagdo, oS
erros de classificagdo provocados sdo em pequeno nimero
e os mesmos podem ser preenchidos (quando ocorrem no
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elemento de interesse), ou removidos (quando ocorrem no
fundo) aplicando-se operadores morfologicos [65].

Em alguns casos, o problema do elemento de interesse
estatico, o que dificulta a construgdo automatica do modelo
do fundo, tem sido contornado por meio da inicializa¢do do
sistema com uma imagem “limpa” do plano de fundo — ou
seja, excluindo-se o elemento de interesse [29], ou pela
captacdo de um conjunto de imagens do fundo [30], [65].

Alguns métodos baseados em subtracdo de fundo tratam
as oscilagdes na camera por meio da utilizagdo de um
modelo de plano de fundo estendido, que contém regides
além do tamanho da janela do video. Para contornar o
problema das cores semelhantes no fundo e no elemento de
interesse, faz-se necessario o processamento em conjunto
com outras técnicas.

Com respeito aos métodos apoiados na movimentagdo
do elemento de interesse, verifica-se que o problema de sua
grande movimentagdo tem sido de pouca ocorréncia, dado
que as solugdes mais recentes ndo se apoiam em calculos
do fluxo optico [10], [11], [31]. A utilizacdo de outras
informagdes, como cor ¢ contraste, tem sido a solucdo para
que regides pouco texturizadas, ou homogéneas, possam
ser classificadas, quando o elemento de interesse ¢
estacionario [10].

Oscilagdes na camera e variagdes na iluminagdo sdo
problemas que tém sido minimizados, utilizando-se
informacgdes obtidas da coeréncia temporal do video, e com
o auxilio de treinamento offline [9], [10], [28]. Em alguns
casos, essas informagdes combinam-se com filtros de
forma [11], para estimar a geometria do elemento de
interesse € minimizar os problemas ocasionados por
movimentagdo no fundo, além de reduzir ainda mais os
provocados por oscilagbes na camera e variagdes na
iluminagao [11], [31].

A utilizagdo do modelo de movimentacdo em conjunto
com outras técnicas, como a de subtracdao de fundo, pode
evitar o problema das cores semelhantes no fundo e no
elemento de interesse [9].

Entre as abordagens apoiadas em equipamento
especifico, ou em video binocular, os métodos de estéreo,
em que a informacéo de profundidade ¢ a tnica, ndo tratam
o problema da oclus@o estéreo. Em alguns métodos mais
sofisticados, adotam-se informag¢des de cor, contraste ¢ a
coeréncia espacial entre os quadros, para evitar o problema
[60].

A inclusdao dessas informagdes evita o problema da
impossibilidade de classificagdo nas regides pouco
texturizadas. A aplicacdo conjunta de algoritmos de
identificagdo de faces também ¢é uma solugdo para os
problemas das regides poucos texturizadas, ou de
oscilagGes da camera [59].

Em técnicas que utilizam sensores, a movimentagdo do
elemento de interesse além do raio de agdo do sensor nao
pode ser tratada quando a informagao de profundidade ¢ a
tnica considerada pelo método [23], [24]. Para que se
obtenha qualidade no recorte, outras informagdes, como

cor e contraste, sdo necessarias [12]. O problema das
multiplas reflexdes ndo foi abordado em nenhum dos
trabalhos analisados.

VII. CONCLUSOES

A pesquisa realizada mostra que sdo inumeros os
problemas que devem ser tratados pelos métodos de
segmentacdo em tempo real de videos em duas camadas
que atuam em ambientes ndo controlados. Apesar do
consideravel volume de pesquisas na area, ainda nao existe
uma solugdo geral. Se, por um lado, alguns métodos atuais
se apresentam sofisticados, por outro, ndo tratam
satisfatoriamente todos os problemas aqui abordados.
Como consequéncia, as solugdes existentes ainda s@o
propensas a erros.

Além disso, ressalta-se um fator a observar: uma mesma
situagdo pode representar um problema para um método
desenvolvido por meio de determinada abordagem e ser
facilmente tratada por outro originado a partir de
abordagem diferente. Justifica-se a observagao pelo fato de
a maioria dos métodos ndo se utilizar uma Uunica
informagdo (cor ou movimento, por exemplo), mas
basearem-se em varias outras que se podem obter da
sequéncia de imagens, ou por meio de equipamento
especifico. No entanto, alguns trabalhos buscam solugdes
valendo-se de extensdes de uma técnica original, em vez de
utilizar outra como auxiliar.

Abordagens que se apoiam em informacdes adquiridas
por equipamento especifico (ou exigem do usuario algum
tipo de calibracdo de equipamentos) produzem métodos
que apresentam, atualmente, os resultados mais robustos.
Como mostrado na tabela II, menos situagdes-problema
precisam ser contornadas nesses casos. No entanto, existe
um volume consideravel de pesquisas que buscam
resultados semelhantes, utilizando apenas equipamento
convencional (video monocular), com o objetivo de
produzir métodos que possam ser utilizados em ntmero
maior de aplicagdes.

Para que se procedesse a classificacdo dos métodos
analisados, conforme aqui sugerida, atentou-se para a
utilizagdo ou ndo desses equipamentos como principal
crittrio de agrupamento. Podem-se classificar as
abordagens mais utilizadas considerando que fazem parte
de uma dessas duas principais vertentes de pesquisas: a
apoiada em video monocular ou em equipamento
especifico de auxilio, incluindo video binocular.

Embora apresentem mais problemas a serem
contornados, as abordagens baseadas em movimentagao
dos pixels revelam-se uma tendéncia em aplicagdes de
substitui¢do de fundo. Os métodos apoiados nas técnicas de
subtracdo de fundo tém suas aplicagcdes potenciais nos
sistema de seguranga e sdo menos utilizados no contexto da
substitui¢cdo do fundo.

De modo geral, na quase totalidade dos trabalhos —
objeto de anilise do estado-da-arte — evidenciou-se uma
caracteristica relevante nos mais recentes: o fato de a
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segmentagdo ser tratada como um problema de
minimizagdo de energia. Essa tendéncia deve-se a esse tipo
de abordagem produzir métodos computaveis em tempo
real e com resultados mais robustos que os obtidos por
outras abordagens. Em regra, combinam-se
probabilisticamente as vdarias informacdes TUteis a
segmentagdo, tanto as que podem ser obtidas da imagem
quanto as fornecidas por equipamento especifico.
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