
 

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. 
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I.  INTRODUÇÃO 

SEGMENTAÇÃO (extração de elementos de interesse 
em imagens) com o objetivo de extrair uma ou mais 

pessoas em primeiro plano é um problema que tem sido alvo 
de pesquisas desde o início do século passado [1]. Produções 
de cinema e televisão que, até o final da década de 1970, 
apoiavam-se em tecnologia óptica (analógica) [2], 
tradicionalmente utilizam métodos que permitem isolar 
elementos de uma imagem – na maioria das vezes são pessoas 
em primeiro plano –, com o objetivo de gerar cenas a partir da 
combinação desses elementos com novos planos de fundo [3], 
[4], [5]. 

Os métodos mais tradicionais de segmentação partem do 
princípio de que a captura do vídeo se realiza em ambientes 
controlados, com fundos de cor única – normalmente azul ou 
verde – e iluminação devidamente direcionada para que a 
tonalidade do fundo se mantenha constante [5], [6], [7]. De 
forma simplificada, tais métodos procuram isolar o elemento 

                                                           
S. R. R. Sanches, Escola Politécnica da Universidade de São Paulo (POLI-

USP), São Paulo, Brasil, silviorrs@usp.br 
 R. Nakamura, Escola Politécnica da Universidade de São Paulo (POLI-

USP), São Paulo, Brasil, ricardo.nakamura@poli.usp.br 
V. F. Silva , Escola de Artes, Ciências e Humanidades da Universidade de 

São Paulo (EACH-USP), São Paulo, Brasil, valdinei.freire@usp.br  
R. Tori, Escola Politécnica da Universidade de São Paulo (POLI-USP), 

São Paulo, SP, Brasil, tori@acm.org 
 

 

de interesse por meio da eliminação da cor do fundo, que é 
conhecida do sistema. 

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

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

Muitas são as variações que podem ocorrer, no ambiente ou 
no comportamento do elemento de interesse durante o 
processo de captura do vídeo. Tais variações podem interferir 
diretamente na qualidade da segmentação realizada nessas 
condições; inclusive, dependendo do método utilizado, a 
simples presença de objetos com superfícies reflexivas pode 
tornar-se um problema. 

Idealmente, os métodos de segmentação que atuam em 
ambientes não controlados (também chamados de ambientes 
naturais) deveriam tratar de todas essas situações. No entanto, 
o custo computacional, além da dificuldade implícita do 
tratamento de algumas delas, faz que boa parte desses métodos 
tratem apenas os problemas de maior ocorrência na aplicação. 
Problemas de menor ocorrência, porém, também devem ser 
identificados e tratados pelo algoritmo, para que se obtenham 
soluções robustas. 

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

Para isso, foram analisados os trabalhos encontrados na 
literatura abordem o desenvolvimento de métodos cuja 
finalidade seja a divisão de uma imagem de entrada em duas 
camadas (bilayer): elemento de interesse e plano de fundo, 
para posterior substituição do plano de fundo original.  
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Métodos utilizados em aplicações que segmentam múltiplos 
elementos de interesse, como compressão de vídeo [16], ou 
nas que não têm como objetivo a segmentação para 
substituição do fundo da cena – identificação de pessoas para 
sistemas de segurança [17], reconhecimento de gestos [18] e 
rastreamento [19] –, não foram analisados neste trabalho. 

Nesses casos, embora muitas abordagens sejam aplicáveis, 
a precisão na separação do elemento de interesse do seu fundo 
original não é um requisito tão rígido quanto nos métodos 
utilizados em aplicações de substituição de fundo. Aplicações 
em que o fundo deve ser substituído exigem métodos de 
segmentação que proporcionem qualidade na combinação com 
o novo fundo, resolvendo, inclusive, o problema do matting 
[20], que será discutido na seção III, mas com soluções que 
sejam eficientes para atender os requisitos de execução em 
tempo real [10], [21]. 

As demais seções deste artigo estão organizadas da forma 
como segue. Na seção II, apresentam-se as aplicações 
principais e em potencial, que se apoiam em processos de 
segmentação de imagens (e vídeos) digitais. Os conceitos 
envolvidos, enfatizando a importância da representação de 
transparência de pixels e da geração de uma camada de 
primeiro plano, são detalhados na seção III. Na seção IV, 
discute-se a segmentação tratada como um problema de 
minimização de energia (otimização), além da utilização de 
grafos como estrutura de auxílio ao processo. A quase 
totalidade dos métodos atuais adotam essas abordagens. 

Uma classificação dos métodos que representam o estado-
da-arte em segmentação de vídeo, realizada em tempo real e 
em ambientes não controlados, é apresentada na seção V. Para 
a classificação, consideraram-se as abordagens mais 
praticadas e o tipo de equipamento necessário. 

Na seção VI, faz-se um levantamento dos principais 
problemas encontrados quando se aplica cada abordagem 
analisada. Finalmente, na seção VII, expõem-se as conclusões. 

II.  PRINCIPAIS APLICAÇÕES 

A evolução dos métodos de segmentação de imagens com o 
objetivo de extrair pessoas ou objetos em primeiro plano, que, 
mais tarde foram estendidos para vídeos, deve-se 
principalmente à necessidade de a indústria cinematográfica 
combinar, de forma convincente, imagens filmadas em locais 
diferentes em uma única faixa de filme [22]. 

Embora existissem abordagens alternativas [2], as 
composições 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 combinação com um novo fundo [1], [3], [4]. 

Mesmo com a substituição dos equipamentos ópticos por 
computadores e software especializados, a maioria dos 
conceitos desenvolvidos para aquela tecnologia permaneceram 
aplicáveis à esfera digital. No entanto, o uso de computadores, 
potencializado pelo surgimento da computação gráfica, 
representou um passo significativo na evolução [22] e na 
criação de novas técnicas, e, consequentemente, de novas 
aplicações. 

Apesar de haver um volume considerável de pesquisas 
voltadas à indústria cinematográfica [20] – ou aplicações 
similares que realizam o processo offline –, a possibilidade de 
extrair o elemento de interesse em tempo real fez surgir novas 
linhas direcionadas a outras áreas, em que essa característica 
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 televisão, exibidos ao vivo, como ocorre nos 
informativos de previsão do tempo apresentados em 
telejornais. O fundo original da imagem, que possui um 
apresentador em primeiro plano, é substituído pelo mapa de 
determinada região do país (Fig. 1). 

 

 
Figura 1. Substituição de fundo utilizada em telejornais para informar a 
previsão do tempo [10]. O fundo original da cena é substituído por um 
mapa de determinada região do país. Métodos que agem em ambientes não 
controlados podem ser utilizados nesse tipo de aplicação. 

 
Nesse caso, o ambiente normalmente é formado por cor 

única e a segmentação ocorre utilizando-se de métodos que se 
baseiam na eliminação da cor do fundo [7]. Métodos que 
atuam em ambientes não controlados, no entanto, também 
podem ser utilizados nesse tipo de aplicação [10], [23], 
possibilitando, inclusive, que a captura do vídeo se realize em 
ambientes externos [24]. 

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

Nesses sistemas, em muitos casos, não se realiza uma 
simples substituição 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 várias camadas de imagem, que contenham o 
mesmo elemento de interesse em diferentes pontos de vista, 
para sintetizar um modelo 3D do avatar [27]. A precisão na 
separação do elemento de interesse do fundo original, nesses 
casos, também é fator preponderante. 

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

Os videochats, que surgem com a popularização das 
conexões de rede de alta velocidade, também são um grupo de 
aplicações em potencial. Ao contrário das videoconferências 
tradicionais, em que os sinais de áudio e vídeo são, em alguns 
sistemas, transmitidos via satélite, os videochats são 
executados quase sempre em computadores pessoais 
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(inclusive laptops), utilizando a Internet como meio de 
comunicação. 

Essas aplicações podem realizar a segmentação e a 
substituição de fundo como forma de redução de banda ou de 
obtenção de privacidade (Fig. 2), [9], [10], [11], [13], [14], 
[28], [30], [31]. Mesmo os telefones móveis 3G podem 
adicionar esse recurso aos seus serviços [32]. 

 

    
(a) (b) (c) (d) 

Figura 2. Substituição de fundo como forma de obtenção de privacidade em 
videoconferências [28]. O plano de fundo original (a), que é arbitrário, é 
substituído por uma nova imagem, antes de os quadros de vídeo serem 
enviados pela rede aos demais participantes (b), (c) e (d). 

 
Esquemas de compressão de vídeo [16], que segmentam 

múltiplos elementos de interesse em tempo real para 
identificar objetos (e pessoas), sistemas que necessitam do 
rastreamento [19] de pessoas, como os de segurança, em que 
indivíduos devem ser detectados e isolados para diminuir a 
área de atuação de algoritmos de análise de comportamento 
humano [17], e sistemas de reconhecimento de gestos [18], em 
que as mãos do usuário precisam ser isolada do fundo, são 
exemplos de aplicações que utilizam métodos de segmentação 
que atuam em ambientes não controlados. 

Nesses casos, no entanto, o objetivo principal não é a 
segmentação para substituição do fundo da cena [17]. Embora 
muitas abordagens sejam aplicáveis, a precisão na separação 
do elemento de interesse do seu fundo original não é um 
requisito tão rígido quanto nos métodos utilizados em 
aplicações de substituição de fundo.  

III.  SEGMENTAÇÃO BINÁRIA, TRANSPARÊNCIA DE PIXELS E 

REPRESENTAÇÃO DO ELEMENTO DE INTERESSE 

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

O processo de segmentação consiste na subdivisão dessa 
imagem em estruturas com conteúdo semântico relevante para 
uma determinada aplicação [34]. Em outras palavras, o que 
determina o nível dessa subdivisão consiste no problema a ser 
resolvido, pois o processo apenas se finaliza quando o 
elemento de interesse para a aplicação em questão estiver 
isolado [33].  

Uma prática comum em processos de segmentação é tratar 
o elemento de interesse, que foi extraído do seu contexto 
original, como uma camada de imagem. Para tornar a 
representação de uma camada de primeiro plano possível, faz-
se necessária a utilização de formatos de pixel que permitam 
controlar sua transparência, como mostrado na Fig. 3.  

 
Figura 3. Representação de uma camada de primeiro plano. O elemento de 
interesse é extraído 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 níveis de transparência, conhecida na 

indústria cinematográfica como “problema do matting”, foi 
definida matematicamente em [35], por meio da introdução do 
canal alfa, uma solução para controlar a interpolação linear 
das cores de duas camadas de imagens. Efeitos como 
suavização de bordas, além da preservação da transparência de 
objetos translúcidos, podem ser obtidos com esse tipo de 
recurso. 

Segundo [35], a imagem Iz é modelada como uma 
combinação de uma camada de primeiro plano Fz e uma de 
fundo Bz, utilizando-se o canal alfa αz como na equação 
 

 
zzzz BFI )1( αα −+=  (1)

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

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

Segundo [20], a maioria das pesquisas que buscam 
soluções para o problema do matting não trata o problema da 
segmentação binária. Algoritmos de matting são 
frequentemente custosos do ponto de vista computacional, 
uma vez que são normalmente voltados para composição de 
imagens estáticas ou vídeos pré-gravados. Por esse motivo, 
muitos métodos não têm compromisso com seu tempo de 
execução, pois podem ser aplicados offline. 

Os métodos de segmentação desenvolvidos para essas 
aplicações (offline), normalmente, utilizam, além da imagem 
original, uma máscara da mesma imagem, chamada trimap, 
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que pode ser produzida manualmente pelo usuário, ou 
estimada por qualquer método de segmentação binária, que 
não é necessariamente parte do método principal, responsável  
pelo matting [20]. 

Um trimap é composto por três regiões: primeiro plano, 
plano de fundo e regiões desconhecidas, em que o pixel não 
pertence nem totalmente ao fundo, nem totalmente ao 
elemento de interesse [20]. Apenas nessas regiões ambíguas 
(ou desconhecidas) atuam os algoritmos que estimam valores 
intermediários de alfa. 

Por outro lado, aplicações executadas em tempo real, 
baseadas ou não em trimaps, exigem que todo o processo seja 
automático e que a solução para o problema da segmentação 
em duas camadas seja de rápida execução e inclua estimativas 
de transparência de pixels na geração da camada de primeiro 
plano.  

Uma técnica muita utilizada para estimar transparência de 
pixels em métodos de segmentação para aplicações de tempo 
real é conhecida como border matting [21]. A suavização nas 
bordas do elemento de interesse, que permite produzir cenas 
compostas com qualidade aceitável para aplicações de 
substituição 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 
segmentação binária, que produz uma borda rígida. 

Um trimap {TB,TU,TF} é calculado (Fig. 4(a)), onde TB e TF 
são os conjuntos de pixels que pertencem ao plano de fundo e 
ao elemento de interesse, respectivamente. TU é o conjunto de 
pixels em uma faixa de tamanho ±w pixels, de ambos os lados 
de C. O objetivo é calcular um mapa de transparência αn, n∈  
TU, utilizando um modelo baseado no proposto em [38], que 
define a forma como α varia dentro de TU. Os parâmetros do 
contorno C, t=1,…,T têm periodicidade T, a medida que a 
curva C é fechada [21]. 

Um índice t(n) é atribuído para cada pixel n ∈TU, como 
mostrado na Fig. 4(b). Os valores de α são obtidos por meio 
de uma função, ),;(: )()( ntntnn rgg σα Δ= , onde rn indica a 

distância do pixel n até C (Fig. 4(c)). 
Os parâmetros ∆, σ determinam, respectivamente, o centro 

e a largura da transição de 0 até 1 no conjunto de valores 
possíveis de α. Todos os pixels com o mesmo índice t têm os 
mesmos valores de parâmetros Δt e σt. Os parâmetros 
∆1,σ1,…,Δt,σt são estimados por meio de funções de 
minimização de energia, detalhadas em [21]. 

 

  
(a) (b) (c) 

Figura 4. Border matting. (a) Imagem original sobreposta pelo trimap. (b) 
Notação para a parametrização do contorno C, obtido da segmentação binária, 
e do mapa de distâncias. Para cada pixel em TU são atribuídos valores do 

parâmetro t, do contorno, e da distância rn de C. (c) Função g, que define a 
atribuição dos valores de α [21]. 

IV.  SEGMENTAÇÃO COMO UM PROBLEMA DE MINIMIZAÇÃO DE 

ENERGIA 

Entre as características comuns identificadas em 
abordagens recentes de segmentação de vídeos em duas 
camadas, importa ressaltar o fato de muitas soluções tratarem 
a segmentação como um problema de minimização de energia.  

Greig et al. [37] foram os primeiros a descobrirem que 
algoritmos de fluxo máximo/mínimo para otimização 
combinatorial podem ser utilizados também para minimizar 
funções de energia em visão computacional [38]. 

Em um processo de atribuição de rótulos a pixels de uma 
imagem, a partir de um conjunto de pixels P e de um conjunto 
de rótulos L, o objetivo é encontrar um rótulo f (i.e., realizar 
um mapeamento de P em L), que minimize determinada 
função de energia [39]. 

Para uma divisão da imagem em duas camadas, o conjunto 
L possui dois rótulos: elemento de interesse e plano de fundo 
(segmentação binária). Níveis de transparência de pixels são 
determinados, normalmente, em um passo posterior a 
segmentação binária, por meio de técnicas como border 
matting [21], discutida na seção III. 

A função de energia utilizada no primeiro trabalho de [37], 
e por muitos métodos de segmentação atuais, a serem 
descritos na seção V, pode ser representada da forma  
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onde N ⊂ PXP é o conjunto dos pixels que possuem relação 
de vizinhança. O termo Dp( fp ) é uma função derivada dos 
dados observados, que mede o custo para atribuição do rótulo 
fp ao pixel p. O termo Vp,q (fp ,fq) é responsável pela medição 
do custo, para atribuir os rótulos fp , fq aos pixels adjacentes 
p,q, e é utilizado para manutenção das descontinuidades na 
imagem [39]. Aos pixels vizinhos que possuem contraste alto 
são atribuídos custos menores, pois existe maior probabilidade 
de pertencerem a conjuntos diferentes. Na Fig. 5 mostra-se um 
exemplo de imagem rotulada. 

Uma abordagem, aplicável em tempo real, bastante 
utilizada para minimizar energia, consiste em transformar a 
segmentação binária em um problema de corte em grafos [39]. 
A ideia básica é construir um grafo específico para 
determinada função de energia ser minimizada, de modo que o 
corte mínimo no grafo minimize também a energia do sistema. 
Grande parte dos trabalhos utiliza um arcabouço geral, 
proposto em [40], para essa finalidade. 

Segundo [40], dado um grafo direcionado G=(V,ε) com 
arestas de pesos não negativos e dois vértices terminais s 
(source) e t (sink), um corte s-t C=(S,T) é um particionamento 
dos vértices em V em dois conjuntos disjuntos S e T, 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 T [39]. 
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O problema do corte mínimo é encontrar um corte C com o 

menor custo, o que é equivalente ao cálculo do fluxo máximo 
de s até t. Existem muitos algoritmos que resolvem esse 
problema em tempo polinomial, como o do fluxo máximo 
otimizado, proposto em [38].  

Importa observar que um corte C=(S,T) é um processo de 
atribuição de rótulos f que mapeia o conjunto de vértices 
V−{s,t} em {0,1}, onde f(v)=0 implica v∈S e f(v)=1 implica  
v∈T. Isso significa que um corte é um particionamento 
binário de um grafo visto como uma atribuição de rótulos com 
dois valores possíveis [39]. Um exemplo de um grafo 
utilizado como estrutura auxiliar para minimização de energia 
aplicada à segmentação de vídeos é mostrado na Fig. 6. 

 

 
(a) (b) 

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

O conjunto de vértices V é formado pelos pixels P ∪ {s−t}, 
e o custo entre {s,t} para elementos em P é justamente a 
função Dp, ao passo que o custo entre elementos de P é 
justamente Vp,q. 

V.  CLASSIFICAÇÃO DAS ABORDAGENS 

Em aplicações em que a extração do elemento de interesse 
se realiza em ambientes controlados, os erros de classificação 
de pixels podem ser evitados por meio da intervenção do 
usuário. O direcionamento manual de luzes e a distribuição 
dos elementos da cena, por exemplo, podem ser adequados, 

para que a cor do fundo se mantenha constante, impedindo a 
ocorrência de sombras, reflexos ou ruídos sobre o fundo. 

Em ambientes não controlados, por sua vez, o plano de 
fundo é arbitrário e qualquer situação que atrapalhe a 
segmentação deve ser tratada pelo algoritmo, evitando 
intervenções do usuário para modificar o ambiente. Nesses 
casos, como não existe o conhecimento prévio da cor do 
fundo, outras informações, que podem ser obtidas da 
sequência de imagens, passam a ser fundamentais para que um 
elemento de interesse seja isolado. Algumas abordagens 
utilizam, ainda, equipamentos específicos, ou mais de um 
dispositivo para obter novas informações que auxiliem a 
segmentação. 

Grande parte dos métodos automáticos 
computacionalmente eficientes para execução em tempo real 
trabalha com essas informações, na forma de um conjunto de 
“cortes” [10]. Cor, contraste, movimento e estéreo são 
exemplos de cortes muito utilizados. Esses cortes combinam-
se probabilisticamente e aplicam-se na imagem por meio de 
algum arcabouço de minimização de energia, como o 
mostrado na seção IV. Alguns métodos mais simplificados, no 
entanto, utilizam essas informações (ou apenas uma delas) de 
formas alternativas. 

O fato de determinadas abordagens se apoiarem em 
dispositivos específicos, ou de exigir calibração de mais de 
um dispositivo, pode restringir sua aplicabilidade. Em 
aplicações executadas em ambientes domésticos, como 
videochats, por exemplo, imagina-se que a maioria dos 
participantes possuam computadores e câmeras de vídeo 
convencionais. 

Essa observação sugere que uma classificação das 
abordagens considere dois grupos principais: as abordagens 
executadas a partir de captura realizada por câmeras 
monoculares (convencionais) e as que necessitam de entrada 
binocular ou de equipamento específico (não convencionais) 
para produzir informações que auxiliem a segmentação. 

Abordagens apoiadas em vídeo monocular podem ser 
divididas em dois subgrupos, cujos métodos são classificados 
de acordo com a técnica adotada. São eles: subtração de fundo 
e movimentação do elemento de interesse. Ainda que muitos 
métodos utilizem mais de uma técnica, uma delas, 
normalmente, tem maior importância que as demais no 
processo – i.e., sua utilização isolada resulta na rotulação 
correta da maioria dos pixels da imagem. A classificação 
sugerida neste trabalho toma como base a técnica principal 
utilizada no método. 

As abordagens apoiadas em equipamentos específicos 
utilizam esse tipo de recurso para geração de mapas de 
profundidade da cena. Desse modo, a distância de cada pixel 
em relação à câmera constitui-se na principal informação a ser 
utilizada no processo de segmentação. Métodos que 
pertencem a esse grupo podem ser divididos também em dois 
subgrupos: os métodos baseados em estéreo e os baseados em 
sensores. 

Nas subseções seguintes, será apresentada uma visão geral 
dos trabalhos que representam o estado-da-arte em 

 

(a) (b) 
Figura 5. Um exemplo de imagem rotulada, adaptada de [38]. A imagem 
(a) representa um conjunto de pixels P com intensidades observadas Ip, 
para cada p∈P. Em (b) é mostrada a atribuição de um rótulo fp∈{0,1} 
para cada pixel p∈P . As linhas mais espessas, mostradas em (b), 
representam rótulos de descontinuidades entre pixels vizinhos. 
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segmentação em tempo real de sequência de imagens em 
ambientes não controlados, considerando a classificação 
descrita. A Fig. 7 exibe um diagrama que sintetiza tal 
classificação. 
 

 
Figura 7. Classificação dos métodos de segmentação de sequência de imagens 
em duas camadas que atuam em ambientes não controlados. A utilização ou 
não de equipamento específico é o principal critério para o agrupamento dos 
métodos, seguido da técnica principal adotada como base. 
 

A. Métodos que utilizam Vídeo Monocular 

Grande parte dos métodos analisados são capazes de 
realizar a segmentação utilizando uma única câmera de vídeo 
convencional (vídeo monocular). Tais métodos podem ser 
divididos em dois subgrupos, classificados de acordo com sua 
abordagem principal. 

 1) Subtração de Fundo: A abordagem da subtração de 
fundo [43] consiste, basicamente, na comparação do quadro 
de vídeo 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 é gerada com base nos pixels não coincidentes dessas 
duas imagens. Esses pixels pertencerão ao elemento de 
interesse.  

Métodos mais simplificados calculam a diferença 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 informações do quadro atual, 
considerando também uma taxa de aprendizado [41]. Esses 
métodos, denominados básicos [41], apoiam-se na história 
recente dos pixels e não estabelecem quaisquer correlações 
espaciais entre pixels vizinhos. 

 

  
(a) (b) (c) 

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

 

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 decomposição da imagem em autoespaços 
(Eigenbackground) [47]. Desse modo, obtêm-se métodos 
capazes de lidar com planos de fundo que apresentam maiores 
variações [42]. 

Na utilização de métodos baseados em subtração de fundo, 
a maior dificuldade encontrada não se relaciona à 
diferenciação dos pixels em si, mas na construção automática 
de um modelo do fundo e na manutenção deste modelo, que é 
comparado quadro a quadro com a imagem atual [49]. Essa 
abordagem, apesar de ter sua aplicação voltada 
tradicionalmente aos sistemas de segurança [17], também é 
utilizada em métodos que funcionam como base para 
aplicações de substituição de fundo [29], [30], [50].  

2) Movimentação do Elemento de Interesse: Muitos 
métodos que agem em ambientes não controlados têm como 
característica comum a busca por informações que permitem 
mapear a movimentação do elemento de interesse. 

No entanto, uma das técnicas mais aplicadas para 
identificação de elementos em movimento em uma sequência 
de imagens – o cálculo do fluxo óptico (optical flow) [51] – é 
normalmente evitada devido ao seu custo computacional [10] 
e a impossibilidade de representar o elemento de interesse 
como um modelo rígido, dado que este, em grande parte das 
aplicações, é uma pessoa em primeiro plano [51].  

Métodos de segmentação atuais identificam pixels em 
movimento utilizando informações de cor, aliada à observação 
da coerência temporal da sequência de imagens [10], [13], 
[31]. Processos de aprendizado offline, baseados em “ground-
truths”, também são 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 são 
considerados pelo modelo [10], [14], [31], no momento da 
classificação dos pixels. 

Alguns métodos assumem que o plano de fundo seja 
estático e necessitam de inicialização na forma de um “plano 
de fundo limpo” [9], [29], para reduzir erros de classificação 
provocados por regiões de alto contraste no plano de fundo. 

Em alguns trabalhos, as características do movimento são 
combinadas com informações a respeito da forma do elemento 
de interesse, para modelar correlações espaciais [11], [31]. 
Desse modo, pode-se classificar regiões da imagem pouco 
texturizadas, ou onde não houve movimentação (pixels dessas 
regiões não podem ser classificados com base apenas em 
informações de movimento, como mostrado na Fig. 9). 

B. Métodos que utilizam Equipamento Específico ou Vídeo 
Binocular  

Muitas abordagens utilizadas para extração do elemento de 
interesse a partir de uma sequência de imagens apóiam-se em 
equipamentos específicos, considerados não convencionais, 
ou utilizam mais de um equipamento (calibrados), com o 
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objetivo de obter novas informações que auxiliem a 
segmentação. 

 
Apesar de sua utilização estar restrita a algumas aplicações 

atualmente, o desenvolvimento de esses métodos também se 
justifica pela possibilidade desses equipamentos tornarem-se 
convencionais no futuro. 

Dois tipos de abordagens são 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 distância de cada pixel em relação à 
câmera. Na Fig. 10, mostra-se um mapa de profundidade da 
cena, que pode ser utilizado para auxiliar a segmentação. 

 

 
(a) (b) 

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

 
1) Estéreo: Uma das formas de estimar mapas de 

profundidade para resolver problemas de segmentação é por 
meio da utilização de algoritmos de estéreo [54], [55]. 

A técnica do estéreo exige que dois vídeos sincronizados 
sejam utilizados como entrada. O principal desafio em 
abordagens desse tipo é a localização 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 triangulação [54]. 

Uma estratégia adotada para encontrar correspondência nas 
imagens estéreo é determinar a linha epipolar, cujo processo 
se mostra na Fig. 11. 

 

 
Figura 11. Determinação da linha epipolar. Um ponto I, pertencente ao 
elemento de interesse é observado por duas câmeras com seus respectivos 
pontos focais Fe e Fd. A projeção de I sobre os planos das imagens direita e 
esquerda são Ie e Id. A reta IeEe é a linha epipolar. O espaço de busca aos 
pontos correspondentes da imagem direita passa a ser restrito a essa reta. 
Como os pontos Ie e Id, e suas projeções são conhecidos, a distância do ponto 
I pode ser calculada por um processo de triangulação [54]. 

 
Apesar de utilizarem a distância dos pixels, obtida por meio 

de estéreo como informação principal, alguns trabalhos 
aplicam também cortes de cor e contraste [28], [57], [58] para 
evitar erros de classificação, principalmente nas bordas. 
Outros utilizam técnicas de reconhecimento de faces [59], 
para obter a localização do elemento de interesse e 
desconsiderar regiões dele distantes, tornando a segmentação 
mais robusta. 

2) Sensores: TOF (Time-of-Flight – Tempo de Voo) são 
sensores ativos que utilizam laser para medir as distâncias 
entre o próprio sensor e os objetos da cena [60] (Fig. 12). 
Essas distâncias são utilizadas para preencher mapas de 
profundidades densos, utilizados em métodos de segmentação.  

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 propagação de 
fótons de alta frequência mede o tempo de retorno do pulso de 
luz. No segundo caso, a luz emitida é modulada, e mede-se o 
TOF pela detecção 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 aquisição de mapas de profundidade, 
também têm sido utilizados para resolver problemas de 
segmentação em aplicações substituição de fundo. 

Métodos que pertencem a esse grupo, além da informação 
de profundidade [23], aplicam também cortes de cor e 
contraste [12], ou atuam em conjunto com algoritmos de 
rastreamento [62], para alcançar resultados robustos. Definir 
um threshold simples, com base na distância do pixel não é 
suficiente, pois os valores de profundidade obtidos, na maioria 
das vezes, não são precisos a ponto de alcançar qualidade 
aceitável para aplicações de substituição de fundo [12]. 

   
(a) (b) 

Figura 9. Exemplo de um mapa de movimentação de pixels. As regiões
mais claras da imagem correspondem às bordas em movimento, ao passo
que as áreas mais escuras são bordas estacionárias. As regiões
intermediárias representam áreas não texturizadas, que permanecem
ambíguas (b) [10]. 

©
20

06
 IE

E
E
 

2144 IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 10, NO. 5, SEPTEMBER 2012



 

 

 
(a) (b) 

Figura 12. O conceito consiste em gerar uma “parede de luz”, que se desloca 
ao longo do campo de visão da câmera. Essa parede pode ser gerada, por 
exemplo, como um pulso de laser de curta duração, com um campo de 
iluminação igual ao campo de visão da câmera (Fig. 12(a). Iluminação não-
visual é utilizada para que não interfira no conteúdo visual do vídeo. Quando 
atinge os objetos na cena, a parede de luz é refletida de volta para a câmera, 
carregando uma impressão dos objetos (Fig. 12 (a)). A impressão contém 
todas as informações necessárias para a geração do mapa de profundidade 
[24]. 

VI.  DESAFIOS E SOLUÇÕES 

O objetivo dos métodos de segmentação de vídeos em duas 
camadas que atuam em ambientes não controlados consiste na 
extração do elemento de interesse, sem que seja necessária a 
intervenção do usuário no ambiente onde a captura do vídeo 
se realiza. Isso significa que, além da dificuldade implícita de 
identificar o elemento a ser isolado em uma cena arbitrária, o 
algoritmo implementado no método deve tratar todas as 
situações desfavoráveis que podem ocorrer durante a 
execução de uma aplicação. 

Nas subseções seguintes, expõem-se as principais 
situações-problema que devam ser contornadas em um 
processo de segmentação, seguidas das soluções empregadas 
pelos métodos atuais para evitar ou minimizar os erros de 
segmentação, provocados por tais situações. 

A.Principais Problemas 

Variações na iluminação, pessoas que atravessam o fundo 
da cena, ou a movimentação da câmera que captura o vídeo 
são situações comuns em ambientes não controlados. 
Ocorrências desse tipo são exemplos de situações 
desfavoráveis, que dificultam a identificação de um elemento 
de interesse dentro de uma sequência de imagens.  

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

Um exemplo disso é a situação em que uma pessoa 
atravessa o fundo da cena. Apesar de não representar um 
problema para métodos que utilizam mapas de profundidade – 
pois estes baseiam-se em informação de profundidade dos 
pixels –, é uma ocorrência difícil de ser contornada pelos 
métodos que utilizam informações de movimentação do 
elemento de interesse como meio de identificá-lo. Nesse caso, 
os pixels em movimento no fundo serão considerados como 
pertencentes ao elemento de interesse, caso nenhum 
tratamento adicional seja incorporado ao método. 

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

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

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

Do mesmo modo, considera-se também que o problema da 
sincronização do sensor com a câmera de vídeo [60] esteja 
resolvido. A utilização de câmeras tanto binoculares quanto 
com sensores pré-calibradas, que podem ser encontradas no 
mercado, evitam problemas de calibração. 

  
TABELA I 

PROBLEMAS QUE PODEM OCORRER QUANDO SE UTILIZAM MÉTODOS DE 

SEGMENTAÇÃO EM TEMPO REAL DE SEQUÊNCIA DE IMAGENS QUE ATUAM EM 

AMBIENTES NÃO CONTROLADOS E SUAS POSSÍVEIS CAUSAS. 

PROBLEMA POSSÍVEIS CAUSAS 
Variações na 
iluminação 

O acender ou o apagar de lâmpadas em um escritório 
[9], movimentação de pessoas próxima à câmera que 
podem provocar sombras ou acionar o ajuste 
automático de branco da câmera [9], [10]. 

Movimentação no 
fundo 

Movimentos de cortinas, provocados por rajadas de 
vento [9]. Movimento de nuvens, ondas do mar, 
galhos e folhas de árvores [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 estático 

Indivíduo em primeiro plano permanece imóvel em 
frente a câmera [11]. 

Grande 
movimentação do 
elemento de 
interesse 

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

Oscilações da 
câmera 

Tremulação da câmera acoplada em um computador 
móvel, posicionado no colo do usuário [9], [10], [11], 
[31]. 

Cores semelhantes 
no fundo e no 
elemento de 
interesse 

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

Regiões pouco 
texturizadas ou 
homogêneas 

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

Intensidade da luz 
do ambiente 

Presença de superfícies reflexivas ou de vários 
sensores  no ambiente [63]. 

 

B. Algumas Soluções Existentes 

Posto que a segmentação voltada a aplicações em 
ambientes não controlados represente um desafio aos 
pesquisadores da área, para alguns dos problemas levantados 
há soluções eficientes. Por outro lado, várias são as situações-
problema cujos erros provocados apenas se minimizam. 
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TABELA II 

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

NÃO CONTROLADO. 
SITUAÇÃO/PROBLEMA EQUIPAMENTO CONVENCIONAL EQUIPAMENTO NÃO CONVENCIONAL 

MOVIMENTAÇÃO SUBTRAÇÃO DE FUNDO ESTÉREO SENSORES 
Variações na 
iluminação 

A mudança de cor de um pixel, 
provocada pela mudança de 
iluminação, pode ser confundida 
com a movimentação do elemento 
de interesse, produzindo erros de 
classificação [10]. 

Podem tornar as cores do 
quadro atual bem diferentes em 
relação àquelas do modelo do 
fundo [9]. 

_ _ 

Movimentação 
no fundo 

O objeto, ou pessoa, que atravessa 
o fundo da cena se considera 
elemento de interesse [10], [11]. 

O objeto, ou pessoa, que 
atravessa o fundo da cena se 
considera elemento de interesse 
[9], [10], [11], [31]. 

_ _ 

Elemento de 
interesse estático 

Impossibilita a distinção entre o 
que é fundo e o que é elemento de 
interesse, dado que a sequência de 
quadros é estática (utilizando 
apenas informação de 
movimentação de pixel)  [11]. 

Pode impossibilitar a geração 
do modelo do fundo [41] 
(quando não existe inicialização 
na forma de um “plano de 
fundo limpo”). 

_ _ 

Grande 
movimentação do 
elemento de 
interesse 

Pode causar o “problema da 
abertura” quando se utiliza o fluxo 
óptico (a posição do elemento 
rastreado é perdida em alguns 
quadros do vídeo e não é possível 
determinar o seu deslocamento) 
[51]. 

_ 

Pode causar oclusão estéreo 
[28], [58], [64] (o elemento de 
interesse não fica visível em 
uma das câmeras, 
impossibilitando a localização 
de pixels correspondentes nas 
imagens). 

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

Oscilações da 
câmera 

Impede a diferenciação entre o que 
é movimento do elemento de 
interesse e o que são alterações de 
cores provocadas pela 
movimentação da câmera (uma 
mesma região da imagem passa a 
não corresponder mais à mesma 
região da cena)[9], [10]. 

Faz com que a imagem de 
referência não represente o 
plano de fundo nos quadros em 
que a posição da câmera é 
diferente da inicial [41]. 

Pode afetar a calibração das 
câmeras (caso uma delas seja 
movimentada). Não representa 
um problema quando se utiliza 
um equipamento binocular 
pré-calibrado. 

_ 

Cores 
semelhantes no 
fundo e no 
elemento de 
interesse 

Pode fazer com que as regiões das 
bordas do elemento de interesse 
sejam consideradas fundo, devido 
à ausência de contraste [9] (o 
contraste é um informação 
utilizada para identificação de 
pixels em movimento). 

Pode fazer com que os pixels do 
fundo sejam confundidos com 
os do elemento de interesse, 
provocando erros de 
classificação [9]. 

_ _ 

Regiões pouco 
texturizadas ou 
homogêneas 

Impossibilita a identificação de 
pixels em movimento, quando a 
movimentação desse pixel fica 
limitada a regiões desse tipo [10]. 

_ 

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

_ 

Intensidade da 
luz do ambiente 

_ _ _ 

Pode provocar múltiplas 
reflexões, causando 
interferências nos sinais de 
retorno, que são utilizados 
para o cálculo dos valores de 
profundidade dos pixels [63].

 

Entre as abordagens apoiadas em vídeo monocular, os 
métodos baseados em subtração de fundo que utilizam 
informações espaciais, por exemplo, vieram para 
solucionar muitos dos problemas que ocorriam em métodos 
mais simplificados, normalmente baseados em thresholds. 
Variações na iluminação, por exemplo, desde que ocorram 
dentro de determinados níveis, podem ser contornadas por 
esses métodos [29]. Quando essas variações ocorrem de 

forma brusca, no entanto, o problema é de difícil 
tratamento. 

A ocorrência de grande movimentação do fundo não 
pode ser tratada por métodos puros de subtração de fundo. 
Nesse caso, outras informações obtidas da imagem são 
necessárias. Quando existe pequena movimentação, os 
erros de classificação provocados são em pequeno número 
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 morfológicos [65]. 

Em alguns casos, o problema do elemento de interesse 
estático, o que dificulta a construção automática do modelo 
do fundo, tem sido contornado por meio da inicialização do 
sistema com uma imagem “limpa” do plano de fundo – ou 
seja, excluindo-se o elemento de interesse [29], ou pela 
captação de um conjunto de imagens do fundo [30], [65]. 

Alguns métodos baseados em subtração de fundo tratam 
as oscilações na câmera por meio da utilização de um 
modelo de plano de fundo estendido, que contém regiões 
além do tamanho da janela do vídeo. Para contornar o 
problema das cores semelhantes no fundo e no elemento de 
interesse, faz-se necessário o processamento em conjunto 
com outras técnicas. 

Com respeito aos métodos apoiados na movimentação 
do elemento de interesse, verifica-se que o problema de sua 
grande movimentação tem sido de pouca ocorrência, dado 
que as soluções mais recentes não se apoiam em cálculos 
do fluxo óptico [10], [11], [31]. A utilização de outras 
informações, como cor e contraste, tem sido a solução para 
que regiões pouco texturizadas, ou homogêneas, possam 
ser classificadas, quando o elemento de interesse é 
estacionário [10]. 

Oscilações na câmera e variações na iluminação são 
problemas que têm sido minimizados, utilizando-se 
informações obtidas da coerência temporal do vídeo, e com 
o auxílio de treinamento offline [9], [10], [28]. Em alguns 
casos, essas informações combinam-se com filtros de 
forma [11], para estimar a geometria do elemento de 
interesse e minimizar os problemas ocasionados por 
movimentação no fundo, além de reduzir ainda mais os 
provocados por oscilações na câmera e variações na 
iluminação [11], [31].  

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

Entre as abordagens apoiadas em equipamento 
específico, ou em vídeo binocular, os métodos de estéreo, 
em que a informação de profundidade é a única, não tratam 
o problema da oclusão estéreo. Em alguns métodos mais 
sofisticados, adotam-se informações de cor, contraste e a 
coerência espacial entre os quadros, para evitar o problema 
[60]. 

A inclusão dessas informações evita o problema da 
impossibilidade de classificação nas regiões pouco 
texturizadas. A aplicação conjunta de algoritmos de 
identificação de faces também é uma solução para os 
problemas das regiões poucos texturizadas, ou de 
oscilações da câmera [59]. 

Em técnicas que utilizam sensores, a movimentação do 
elemento de interesse além do raio de ação do sensor não 
pode ser tratada quando a informação de profundidade é a 
única considerada pelo método [23], [24]. Para que se 
obtenha qualidade no recorte, outras informações, como 

cor e contraste, são necessárias [12]. O problema das 
múltiplas reflexões não foi abordado em nenhum dos 
trabalhos analisados.  

VII.  CONCLUSÕES 

A pesquisa realizada mostra que são inúmeros os 
problemas que devem ser tratados pelos métodos de 
segmentação em tempo real de vídeos em duas camadas 
que atuam em ambientes não controlados. Apesar do 
considerável volume de pesquisas na área, ainda não existe 
uma solução geral. Se, por um lado, alguns métodos atuais 
se apresentam sofisticados, por outro, não tratam 
satisfatoriamente todos os problemas aqui abordados. 
Como consequência, as soluções existentes ainda são 
propensas a erros. 

Além disso, ressalta-se um fator a observar: uma mesma 
situação 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 observação pelo fato de 
a maioria dos métodos não se utilizar uma única 
informação (cor ou movimento, por exemplo), mas 
basearem-se em várias outras que se podem obter da 
sequência de imagens, ou por meio de equipamento 
específico. No entanto, alguns trabalhos buscam soluções 
valendo-se de extensões de uma técnica original, em vez de 
utilizar outra como auxiliar. 

Abordagens que se apoiam em informações adquiridas 
por equipamento específico (ou exigem do usuário algum 
tipo de calibração de equipamentos) produzem métodos 
que apresentam, atualmente, os resultados mais robustos. 
Como mostrado na tabela II, menos situações-problema 
precisam ser contornadas nesses casos. No entanto, existe 
um volume considerável de pesquisas que buscam 
resultados semelhantes, utilizando apenas equipamento 
convencional (vídeo monocular), com o objetivo de 
produzir métodos que possam ser utilizados em número 
maior de aplicações.  

Para que se procedesse à classificação dos métodos 
analisados, conforme aqui sugerida, atentou-se para a 
utilização ou não desses equipamentos como principal 
critério de agrupamento. Podem-se classificar as 
abordagens mais utilizadas considerando que fazem parte 
de uma dessas duas principais vertentes de pesquisas: a 
apoiada em vídeo monocular ou em equipamento 
específico de auxílio, incluindo vídeo binocular. 

Embora apresentem mais problemas a serem 
contornados, as abordagens baseadas em movimentação 
dos pixels revelam-se uma tendência em aplicações de 
substituição de fundo. Os métodos apoiados nas técnicas de 
subtração de fundo têm suas aplicações potenciais nos 
sistema de segurança e são menos utilizados no contexto da 
substituição do fundo. 

De modo geral, na quase totalidade dos trabalhos – 
objeto de análise do estado-da-arte – evidenciou-se uma 
característica relevante nos mais recentes: o fato de a 
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segmentação ser tratada como um problema de 
minimização de energia. Essa tendência deve-se a esse tipo 
de abordagem produzir métodos computáveis em tempo 
real e com resultados mais robustos que os obtidos por 
outras abordagens. Em regra, combinam-se 
probabilisticamente as várias informações úteis à 
segmentação, tanto as que podem ser obtidas da imagem 
quanto as fornecidas por equipamento específico. 
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