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Abstract—Video segmentation to extract a person in fore-
ground has been a common task in many Augmented Reality
(AR) applications. In natural environments which the back-
ground color and the light environment are not constant the
segmentation method must be able to extract the element of the
interest in these conditions. However, methods for segmentation
in natural environment are more error prone than the tradi-
tional ones which are based on a constant color elimination.
Thus, in order to use them in a large number of applications it
is necessary to know how the segmentation errors are perceived
by the users in order to focus on development of algorithms
which avoid the more perceptible ones. In this work a video
quality subjective assessment method was applied to obtain the
AR user’s opinions about videos with different misclassified
pixels rates. The results showed that segmentation errors are
perceived by AR applications users. However, the video quality
was not related with the number of the misclassified pixels. In
addiction, it was noted that when the errors concentrated in
the element of the interest increase the score of the associated
video decreases.

Keywords-Bilayer Segmentation; Augmented Reality; Sub-
jective Assessment; Segmentation Evaluation.

Resumo—A segmentacio de videos com o objetivo de extrair
uma pessoa em primeiro plano é uma necessidade comum em
muitas aplicacoes de Realidade Aumentada (RA). Quando essa
tarefa deve ser realizada em ambientes nao controlados, nos
quais nao se pode contar com homogeneidade de cor de fundo
nem de iluminac¢io, métodos de segmentacio apropriados para
essas condicoes devem ser utilizados. Tais métodos, no entanto,
se mostram mais propensos a erros do que os tradicionais,
baseados na subtracao de uma cor de fundo homogénea. Para
que a utilizacido desses métodos se torne viavel para um maior
numero de aplicacdes, faz-se importante um estudo desses erros
e seus impactos na percepcao do usuario, a fim de que se possa
concentrar esforcos no desenvolvimento de algoritmos que
reduzam erros de maior impacto. No presente trabalho foram
realizadas avaliacoes subjetivas de qualidade, utilizando como
fontes videos produzidos a partir de imagens segmentadas com
diferentes percentuais de erros. Os resultados obtidos mostram
que os erros de segmentacdo sio perceptiveis aos usuarios
de aplicacoes de RA, mas a percep¢io nido € necessariamente
proporcional ao volume de erros. Observou-se, no entanto, que,
a medida que os erros concentrados no elemento de interesse
aumentam, as notas atribuidas aos videos decresce.
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I. INTRODUCAO

Segmentar uma imagem com o objetivo de extrair uma
pessoa em primeiro plano de seu contexto original tem se
tornado uma tarefa comum em muitos sistemas de Realidade
Aumentada (RA). Teleconferéncia imersiva [1, 2] e jogos
com RA [3, 4] s@o exemplos desses sistemas.

Em grande parte das aplicagdes de RA que exigem
segmentacdo, o elemento de interesse extraido (Figura 1)
¢é utilizado na geracdo de avatares. Os avatares — que sio
representacdes humanas em ambientes virtuais — podem
gerados na forma plana [5], semi-plana [5, 6] ou tridimensio-
nal. Essa tltima exige multiplas imagens e, em alguns casos,
o auxilio de mapas de profundidade [7, 8, 9, 10, 11]. Exis-
tem, ainda, aplicacdes de RA em que a imagem segmentada
¢é utilizada de forma alternativa, ndo necessariamente como
uma textura aplicada sobre um modelo [1, 12].

Figura 1. Extragdo do elemento de interesse de seu contexto original.

Outra caracteristica comum a maioria dos sistemas de RA
que necessitam de segmentagdo € o fato de serem executados
em ambientes em que a cena pode ser manipulada para
que uma cor constante seja exibida como fundo [2, 7, 13].
Desse modo, o elemento de interesse pode ser isolado,
de forma precisa, por meio de técnicas de segmentacdo
como o chroma-key [14] ou a subtra¢do de fundo [15, 16].
Existem, ainda, sistemas que utilizam equipamentos especi-
alizados, que geram mapas de profundidades para auxiliar a
segmentacao [7, 10].
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A identificacdo do que é primeiro plano e do que é fundo
se torna mais problemadtica quando a aplicacdo de RA exige
que essa tarefa seja realizada em ambientes naturais — com
fundo arbitrario e sem controle de ilumina¢do — e com cap-
tura realizada por meio de video monocular [3, 17, 18] (sem
o auxilio de sensores ou de cameras adicionais calibradas).
Os resultados apresentados em suas avaliagdes mostram que
os métodos de segmentacdo que atuam nessas condicdes sdo
mais propensos a erros [19, 20] que os baseados em cor de
fundo homogénea.

Apesar de as aplica¢des executadas em ambiente contro-
lado predominarem no contexto da RA, sistemas em que a
segmentacdo deve ser realizada em ambientes naturais t€ém se
mostrado frequente nos ultimos anos [3, 17, 18, 21, 22, 23].
Pesquisas recentes t€ém produzido métodos que atuam em
tempo real e que realizam a segmentagdo com base em
imagens monoculares [19, 20, 24]. Aplica¢cdes como alguns
sistemas de videoconferéncias [25], videochats [19, 20, 26] e
jogos imersivos [3] t€ém adotado esses métodos, que também
passaram a ser utilizados em sistemas de RA [3, 17].

Em consequéncia da dificuldade de segmentar uma ima-
gem natural, a imagem resultante, que deveria conter apenas
o elemento de interesse, pode apresentar-se com erros de
classificacdo de pixels. Isto significa que pode haver pixels
visiveis que pertencam ao fundo original (falsos positivos)
ou pixels pertencentes ao elemento de primeiro plano podem
ter sido eliminados no processo de segmentacdo (falsos
negativos). A utilizacdo dessas imagens pode influenciar
consideravelmente na qualidade da cena exibida ao usudrio,
0 que pode inviabilizar a utilizacdo desses métodos em
muitas aplicagdes.

Embora, intuitivamente, considere-se que quanto menor a
quantidade de erros melhor serd a qualidade da cena de RA
exibida (levando-se em consideracdo apenas os problemas
relacionados & segmentagdo), faz-se importante identificar
o real impacto que esses erros podem causar aos usudrios
finais. Além disso, como podem se apresentar de formas
diferentes na imagem, percentuais iguais de erros em dife-
rentes imagens podem ser percebidos como diferentes pelos
usudrios. Desse modo, a percepcdo do observador torna-se
um fator a ser considerado.

Uma forma de considerar a percep¢do do usudrio em
relagdo aos erros de segmentacdo é por meio da coleta
de opinides de pessoas a respeito da cena final exibida,
construida a partir de imagens que apresentam erros de
classificacdo de pixels. Avaliacdes subjetivas de qualidade
de video podem ser utilizadas com essa finalidade.

A aplicacdo de avaliacdes subjetivas formais de qualidade
de imagem é uma abordagem comum na industria da tele-
visdo [27] e, mais recentemente, os métodos utilizados vém
sendo adaptados para que a qualidade das imagens exibidas
em aplicacdes multimidias também possam ser avaliadas
[28, 29]. Alguns desses métodos mostram-se adequados para
identificar como os erros de segmentacdo influenciam na
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qualidade da cena final, exibida em aplicacdes de RA.

Virios trabalhos que utilizam técnicas de avaliacdo subje-
tiva aplicada em RA sdo descritos no levantamento realizado
em [30]. No entanto, estudos similares ao desta pesquisa
— avaliacdo de segmentagdo em aplicacdes de RA — ndo
foram encontrados na literatura. O levantamento desse tipo
de informacdo pode mostrar a viabilidade da utilizacdo de
varios métodos de segmentacdo de imagens naturais em
aplicacdes de RA, ainda que esses métodos ndo se mostrem
tdo robustos quanto os que agem em ambientes controlados.

Para que o experimento fosse realizado, foi necessario
produzir cenas de RA em que videos que com diferentes
tipos e percentuais de erros de segmentacdo fossem utili-
zados. Duas abordagens de segmentagdo de videos foram
utilizadas para produzir esses videos. A primeira, conhecida
como subtracdo de fundo [15, 16] — ndo robusta quando
aplicada em ambientes em que a iluminacdo ndo é constante
— consiste, basicamente, na comparagdo do quadro no tempo
atual com uma imagem estitica do fundo para extrair a
camada de primeiro plano com base nos pixels ndo coin-
cidentes dessas duas imagens, que pertencerdo ao elemento
de interesse.

A segunda abordagem, que é baseada na identificacdo da
movimentacdo do elemento de interesse, busca reconhecer os
pixels em movimento na imagem com o objetivo de eliminar
os que pertencem ao fundo original. Para isso, esses métodos
utilizam informagdes de cor, aliada, entre outras informagdes
obtidas da imagem, a observacdo da coeréncia temporal dos
quadros do video [19, 20, 31].

Inserido nesse contexto, o objetivo do presente trabalho
€ levantar o quio perceptiveis aos usudrios sao os erros de
segmentacdo, quando exibidos em uma ambiente de AR,
além de verificar se as diferentes formas que esses erros
se mostram na cena final, sdo também percebidas de forma
diferente pelo usudrio.

O restante do artigo estd organizado da forma como
segue. Na secdo II € apresentada uma visdo geral sobre
segmentacdo de videos, no que se refere aos métodos que
realizam a extracdo do elemento de interesse em ambientes
ndo controlados. Os métodos de segmentacdo aplicados no
experimento realizado sdo detalhados na mesma secdo.

As avaliacdes subjetivas de qualidade de imagem e videos
sdo discutidas na se¢@o III, com &nfase no método utilizado
neste trabalho. A forma de condug¢do do experimento €
detalhada na secdo IV e os resultados obtidos sdo apresen-
tados na se¢do V. Finalmente, na se¢do VI, sdo expostas as
conclusdes e as perspectivas de trabalhos futuros.

II. SEGMENTACAO DE VIiDEOS

A extracdo de elementos de interesse em imagens para
futura composicao de cena é um problema estudado desde o
inicio do século passado pela industria de cinema e televisdo
[32]. O processo de segmentagdo consiste em dividir uma
imagem em estruturas com conteido semantico para uma



aplicacdo especifica [33]. Nas aplicacdes que fazem parte
do contexto deste trabalho, a tarefa € finalizada quando uma
pessoa em primeiro plano € isolada do seu plano de fundo
original.

Segundo [34], uma imagem I, deve ser entendida como
uma combina¢do de um primeiro plano F, com um fundo
B,, utilizando um canal « (alfa) que permite controlar a
transparéncia do pixel. Desse modo, uma imagem pode ser
representada pela equagdo I = «,F, + (1 — «,)B., onde
o, assume valores entre [0,1]. Em processos de segmentacao
bindria, objeto de estudo deste trabalho, o assume os valores
0 ou 1 (pixel pertence ao primeiro plano ou ao fundo,
respectivamente). A determinacao de valores fraciondrios de
a com o objeto de suavizar a combinacdo do elemento de
interesse com o novo fundo é conhecido como o problema
do matting [35].

No contexto da segmentacdo bindria, podem ser destaca-
dos dois métodos: um mais simplificado, apresentado em
[15] e outro mais sofisticado, proposto em [20]. Os métodos
citados foram utilizados nesta pesquisa pelo fato de os erros
exibidos por cada um deles se mostrarem de forma diferente
na imagem final.

O método considerado mais simples consiste na
compara¢do do fundo com o quadro de video atual

|2t — 2"/ > Th (1)

onde z' representa um quadro de video no tempo t e
z"¢f uma imagem de referéncia, capturada previamente, que
contém apenas fundo da cena (sem a presenca do elemento
de interesse). T'h representa um limiar que permite que
pequenas variacdes na cor do pixel sejam desconsideradas,
quando comparada com a imagem de referéncia.

O método apresentado em [20], considerado mais so-
fisticado, é baseado em um arcabouco de minimizagdo de
energia, em que cada quadro de video representa um vetor
z = (21,29, ,2zn) (no espaco de cores YUV),
indexado por um pixel n. z' representa um quadro no
tempo ¢. A derivada temporal z = (Z1, 22, - - “VEN)
¢ calculada 2! = |G(z%) — G(2L71)| em cada tempo t
utilizando um kernel Gaussiano G(.) com escala o; pixels.

Os gradientes espaciais ¢ (91,92, ", Gn," ", IN)>
onde g, = |Vz,|, sdo obtidos pela convolugio de cada qua-
dro com a derivada de primeira ordem do kernel Gaussiano
com desvio padrao o; = o; = 0.8, mesmo valor utilizado
em [20]. As observagdes de movimento sdo denotadas
m = (g,%) e a segmentagéio consiste em inferir um rétulo
bindrio o' € {F, B}, onde F e B representam a camada
de primeiro plano e o plano de fundo, respectivamente.
A probabilidade condicional é modelada por um Campo
Aleatério Condicional (CRF) [36]

t
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onde
E' = E(a', a1 a2 2t mt).

3

A energia E! associada com cada tempo t é decomposta
como uma soma de 4 (quatro) termos:

E(at, a1, a2, 2t mt) =
T]VT(Oét, Cvtil, at72) + ’}/VS(CYt, Zt)
+pU%(at, 2) + UM (at, al~1 mt),

“

onde V7 (-) impde a tendéncia de continuidade temporal,
V3(-) se baseia na tendéncia de continuidade espacial,
UC(-), avalia evidéncias baseado na distribui¢do de cores
da imagem e UM (-) usa as informagdes espacial e temporal
para obter caracteristicas de movimento. 7, v, p € ¢ sdo
pardmetros de normalizacdo [20].

ITI. AVALIACOES SUBJETIVAS DE QUALIDADE DE
IMAGENS E VIDEOS

O aumento do ndmero de aplicacdes que t€ém como
resultado final um video digital exibido ao usuario tem
impulsionado pesquisas que buscam formas eficientes para
avaliar a qualidade desses videos [37]. Um nimero con-
siderdvel de métodos, resultados dessas pesquisas, podem
ser encontrados na literatura e podem ser classificados em
dois grupos [38]: subjetivos (envolvem seres humanos para
avaliar a qualidade dos videos) e objetivos (a qualidade dos
videos é calculada automaticamente, sem a participacdo de
usuarios).

As avaliagdes subjetivas tém se mostrado a forma mais
eficiente de obter medi¢des confidveis [39]. Os métodos
utilizados, tradicionalmente voltados para avaliagcdes de qua-
lidade de codificadores de video para transmissdes de TV,
foram, no decorrer dos anos, sendo adaptados para que
pudessem ser utilizados em avaliagdes de imagens exibidas
em aplicagdes multimidia.

Alguns métodos reconhecidamente eficientes [39, 40], sdo
particularmente populares, entre eles, 0 SAMVIQ (Subjec-
tive Assessment Methodology for Video Quality) [28, 29],
que, de acordo com alguns estudos [39], tem se mostrado
bastante preciso. No presente trabalho, o método SAMVIQ
foi utilizado para levantar os erros de segmentacdo mais
perceptiveis ao usudrio.

A aplicacdo desses métodos tem sido recomendada por
érgios como a ITU' (International Telecommunications
Union) e a EBU? (European Broadcasting Union), que
sugerem como deve ser realizada cada etapa do processo
de avaliagdo [41] e a configuragdo fisica do ambiente em
que o teste é realizado [42].

Detalhes como o numero de observadores, tamanho e o
tipo de tela, que deve ser apropriado para a aplicagdo sendo

Uhttp://www.itu.int
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avaliada, assim como a cor do fundo da imagem, quando o
sistema trabalha com imagens de tamanho reduzido fazem
parte de recomendagdes.

O processo de avaliacdo realizado por meio do método
SAMVIQ ¢ organizado da seguinte forma [29]: a) o pro-
cesso € aplicado a cada cena (conteido audiovisual), como
mostrado na figura 2; b) para cada cena, € possivel vi-
sualizd-la e avalid-la em qualquer ordem. Cada sequéncia
(cena processada ou sem processamento) pode ser executada
em qualquer ordem; c) na passagem de uma cena para
outra, as sequéncias devem ser randomizadas; d) quando
uma sequéncia € iniciada pela primeira vez, ela deve ser
executada até o final antes de ser avaliada; e) a proxima
cena sO deve ser exibida quando todas das sequéncias teste
da atual estiverem avaliadas; f) o teste é finalizado quando
todas as sequéncias de todas as cenas sdo avaliadas. As notas
sd0 escolhidas em uma escala que vai de 0 a 100.

O método SAMVIQ se mostra apropriado no contexto de
aplicagdes multimidia por ser possivel combinar diferentes
caracteristicas de processamento de imagem (codificadores,
formatos, taxa de atualizacdo, etc). A palavra algoritmo, na
figura, representa uma ou a combinagdo de algumas dessas
caracteristicas [29].
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Figura 2.  Exemplo de organizacdo de um teste utilizando o método
SAMVIQ, adaptado de [29].

Como os testes realizados por meio da SAMVIQ produ-
zem distribui¢des de valores inteiros em uma escala que vai
de 0 a 100, havera variagdes dessas distribui¢des devido as
diferencas de julgamento entre os observadores e o efeito
que pode ser produzido por condi¢cdes associadas com uma
experiéncia especifica, por exemplo, o uso de vérias imagens
ou de videos [42].

Em consequéncia disso, foram estabelecidos alguns
critérios, apresentados em [42], para analisar os resultados
obtidos da aplicacdo das avaliagdes. Nesse contexto, um
teste consiste em um ndmero de apresentacdes L e cada
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apresentacdo representa uma entre as vdrias condicdes de
teste J, aplicada a uma entre vérias sequéncias de teste K.
Em alguns casos, cada combinacdo de sequéncias de teste e
condigdes de teste pode ser repetida um nimero R de vezes.
O primeiro passo na andlise dos resultados é o cdlculo da
média dos escores, U, para cada uma das apresentagdes:

N

_ 1

Ujkr = N g Wigkr
i=1

onde u;;x- € a nota do observador i para a condigdo de
teste j, da sequéncia k, na repeticdo r ¢ N € o niimero
de observadores. Similarmente, pode-se calcular as notas
médias globais, U; e Uy, correspondentes a cada condigdo
de teste e para cada sequéncia de teste [42].

Quando se apresenta os resultados de um teste todas as
pontuacdes médias devem ter um intervalo de confianga
associado, que € derivado do desvio padrdo e do tamanho
de cada amostra. Propde-se usar o intervalo de confianga de
95%, que é dado por

®)

[ﬂjkr - 5jkra ﬂjkr + (Sjkr] (6)

onde
Sjkr
VN

O desvio padrdo para cada apresentagio, Sjx,, é¢ dado por

Wjkr = 1.96 )

N

D

i=1

(Tjkr — Wijkr)?

(N—1) ®

Sjkr =

Em relacdo a andlise dos observadores, imagina-se que
cada participante deve ter um método estdvel e coerente
para votar em uma relativa degradacdo de qualidade em
cada cena e algoritmo. Os critérios de rejei¢do verificam
se o nivel de coeréncia das notas de um observador segue
a média de todos os observadores para uma determinada
sessdo [29]. Isso € calculado utilizando uma correlacdo —
com base nos coeficientes de correlacio de Pearson e de
rango de Spearman — das notas individuais em relacdo as
notas médias correspondentes dos demais observadores [29].

IV. REALIZACAO DO EXPERIMENTO COM BASE NO
SAMVIQ

O desenvolvimento do experimento foi realizado
utilizando-se o método de avaliacdo subjetiva de qualidade
de imagem SAMVIQ [28]. Uma vez que a presente pesquisa
volta-se aos métodos de segmentacdo que sejam aplicdveis
em sistemas de RA, quando executados em ambientes
ndo controlados e que ndo fazem uso de equipamentos
especificos que auxiliem a segmentacdo, concentrou-se na
avaliagdo de videos que exibissem erros produzidos por
métodos aplicdveis nesse contexto.



A. Preparagdo da Base de Videos

Foram utilizados como videos fonte 4 (quatro) sequéncias
diferentes, chamadas de SEQ1, SEQ2, SEQ3 ¢ SEQ4. Nas
duas primeiras, o elemento de interesse na cena — a pessoa
em primeiro plano — encontrava-se distante da camera,
portanto, todo seu corpo pode ser visualizado. Nas demais,
a camera foi posicionada mais préxima e apenas a parte
superior do corpo pdde ser visualizada. Um quadro de video
de cada sequéncia € mostrado na figura 3.

© (@

Figura 3. Quadros das sequéncias de video originais: SEQ1, SEQ2, SEQ3
e SEQ4

Todas as sequéncias originais utilizadas possuem um
ground truth. Em outras palavras, para cada quadro de
video, existe um quadro correspondente segmentado de
maneira precisa, como mostrado na figura 4. Desse modo, foi
possivel calcular a quantidade de erros de classificacdo para
cada sequéncia. Os pixels dos quadros de video do ground
truth foram rotulados como primeiro plano (pixels branco),
plano de fundo (pixels pretos) e regido desconhecida (pixels
cinza).

As sequéncias SEQ2 e SEQ4, e seus respectivos ground
truths, foram obtidos da base de dados disponivel em
[43], ao passo que as demais foram capturadas e rotuladas
manualmente.

(b)

Figura 4.
truth.

Quadro da sequéncia de video SEQ2 e seu respectivo ground
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A partir das sequéncias de video originais, foram pro-
duzidas novas sequéncias, de curta duracdo (10s) e com
resolugdo 800x600 pixels. Nesses videos, era possivel ser
visualizado o elemento de interesse do quadro original (sem
o fundo) aplicado como textura sobre um plano, dentro de
um ambiente virtual. O ambiente virtual desenvolvido para
os testes simula o cendrio de um escritdrio.

Obteve-se, portanto, um avatar, do tipo billboard, em que
o plano que contém a textura permanece com a face principal
sempre voltada para o usudrio, independentemente do ponto
de vista escolhido por ele. Todos os videos, no entanto,
foram gerados a partir de um tnico ponto de vista, variando
apenas os valores dos eixos z das coordenadas do ambiente
virtual, como mostrado na figura 5.

(b)

Figura 5. Exemplos de videos produzidos para o experimento: (a) Quadro
de video da SEQI e (b) e SEQ2.

Para cada sequéncia original foram produzidos 6 (seis)
videos, que exibiam um ambiente de RA, como o mostrado
na figura 5. 3 (tr€s) desses videos foram segmentados
utilizando o método baseado em Subtragdao de Fundo (Sub.)
[15] e, nos outros 3 (trés), o método proposto por Criminisi
(Crim.) et al [20]. Ambos os métodos de segmentacdo foram
detalhados na sec¢do II. Cada video produzido possui um
percentual diferente de erros de segmentacdo, como pode
ser visualizado na tabela 1. Os pixels que fazem parte da
regido desconhecida, onde aplica-se técnicas de matting,
foram desconsiderados na contagem dos erros.

Um video de referéncia, que ndo possui erros, também
foi produzido para cada sequéncia. Os quadros exibidos
na figura 5 pertencem aos videos de referéncia gerados a
partir das sequéncias SEQ1 e SEQ4. As referéncias foram
segmentadas utilizando seus respectivos ground truths, o que
resultou em sequéncias livres de erros de segmentacao.

Os erros propositadamente introduzidos variam na faixa
de 0% (video de referéncia) até 31,85% (pior caso). Os dife-
rentes percentuais foram alcangados, no método de subtracdo
de fundo, alterando-se o valor do limiar Th, da equacdo 1,
e, no método de Criminisi et al., alterando os valores dos
parametros de normalizacdo do CRF 7, v, p e ¢, da equacdo
4. Dois quadros desses videos podem ser visualizados na
figura 6.



Tabela I
QUANTIDADE DE ERROS DE CLASSIFICACAO DE PIXELS PRESENTES NA
IMAGEM.
SEQI SEQ2

Ne Método Erros Ne Método Erros

Ref. | - 0% Ref. | - 0%
1 Crim. 1,01% 7 Sub. 28.82%
2 Sub. 2,08% 8 Crim. 7.61%
3 Crim. 3,09% 9 Sub. 29.72%
4 Sub. 4,17% 10 Crim. 8.27%
5 Crim. 5,13% 11 Sub. 31.85%
6 Sub. 6,46% 12 Crim. 10.09%

SEQ3 SEQ4

Ne Método Erros Ne Método Erros

Ref. | - 0% Ref. | - 0%
13 Sub. 8.36% 19 Crim. 12.68%
14 Crim. 9.80% 20 Sub. 12.87%
15 Sub. 10.20% 21 Crim. 15.65%
16 Crim. 11.95% 22 Sub. 15.74%
17 Sub. 13.43% 23 Crim. 17.50%
18 Crim. 14.03% 24 Sub. 19.63%

Figura 6. Exemplos de videos produzidos para o experimento: (a) quadro
de video da sequéncia nimero 8 e (b) quadro de video da sequéncia nimero
13, ambos descritos na tabela 1

B. Aplicagdo dos Testes

A avaliacio dos videos produzidos foi realizada
aplicando-se 0o método SAMVIQ [28], implementado na
ferramenta disponivel em [44]. Um total de 15 (quinze) vo-
luntarios participaram do experimento. A Unica restricdo em
relacdo ao perfil dos participantes, conforme definido pelo
SAMVIQ, é que os voluntdrios nao tenham a avaliacdo de
imagem como sua ocupagdo principal. Procurou-se manter
as mesmas condi¢des de ambiente em todos os testes. Cada
participante era posicionado a uma distdncia de aproxima-
damente 30 (trinta) centimetros da tela (LCD 19’).

Inicialmente, os procedimentos foram explicados e
ddvidas em relag@o a aplicag@o dos testes foram esclarecidas.
Os 4 (quatro) conjuntos de videos foram apresentados a cada
participante obedecendo a sequéncia descrita na tabela I. No
entanto, a exibi¢do dos videos (com diferentes percentuais
de erros) que pertencem a um mesmo conjunto era aleatoria.

Cada bateria de exibicao (que possuiam 6 videos cada) era
precedida da exibicao do video de referéncia (sem votacdo).
Além disso, o video de referéncia também era exibido ao
participante da mesma forma que os demais (referéncia
escondida), recebendo votacdo. A tela do ambiente de
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avaliacdo € mostrada na figura 7.

Sequence G

ety

Figura 7. Ambiente de avaliagdo do método SAMVIQ [44]

Quando todas as versdes de uma sequéncia eram avali-
adas pelo participante, a préxima sequéncia era iniciada.
A avaliacdo era realizada ao final de cada versdo exibida,
por meio da escolha de um valor na escala, mostrada na
figura 8. O teste era finalizado quando os 24 (vinte e quatro)
videos com seus respectivos percentuais de erros, além das
referéncias escondidas, eram avaliados.

Cada participante teve acesso a vdarias versdes de uma
mesma sequéncia de video — cada versdo consiste em uma
combina¢do de um dos métodos de segmentacdo com um
valor ou conjunto de valores de parametros diferentes, como
mostrado na tabela I. Quando todas as versdoes de um video
¢é avaliada pelo participante, a préxima sequéncia € iniciada.
A avaliac@o € realizada a cada versdo exibida, por meio da
escolha de valores em uma escala continua de qualidade,
com valores de 0 a 100, agrupados em 5 itens (excelente,
bom, regular, ruim e péssimo), como pode ser visualizado
na figura 8.

100

Excelente
&0

Bom
a1

Regular
40

Ruim
20

Péssimo

Figura 8. Escala continua de qualidade, utilizada pelo método SAMVIQ.

As diferentes versdes podem ser selecionadas aleatoria-
mente pelo participante, a quem ¢é permitido parar, rever e
modificar notas que foram atribuidas anteriormente. Uma re-
feréncia explicita (um video sem erros de segmentacio, que
ndo € avaliado) e referéncias escondidas (que sdo avaliadas)
foram introduzidas, conforme sugerido pelo SAMVIQ.



V. RESULTADOS

Inicialmente, os dados obtidos do experimento foram
analisados com base nos critérios discutidos na se¢do III com
o objetivo de identificar se pequenos percentuais de erros
de segmentacdo sdo percebidos pelos usudrios. Na tabela II
podem ser visualizados a avaliagdo do usudrio em relacdo
a referéncia implicita de cada sequéncia, os intervalos de
confianca direito e esquerdo, o desvio padrdo e a melhor
média de avaliacdo recebida entre as 6 (seis) variacdes
avaliadas de uma mesma sequéncia.

Tabela II
DADOS DA AVALIACAO DOS VIDEOS DE REFERENCIA.

Ref. Aval. | Int. Esq. | Int. Dir. | D. Padrdo | Melhor
SEQ1 | 8.63 7.93 9.34 1.39 5.46
SEQ2 | 8.83 8.09 9.56 1.45 4.36
SEQ3 | 8.93 8.32 9.53 1.20 4.38
SEQ4 | 9.38 8.88 9.88 0.98 5.18

Como pode ser observado, mesmo na SEQ1 em que os
percentuais de erros sdo menores — proximo de 1% no
melhor caso — € possivel afirmar, com um grau de confianca
de 95%, que erros de segmentagdo sdo percebidos, ainda que
ocorram em baixa quantidade.

Uma vez constatado que os erros de segmentagdo sdo
percebidos, procurou-se verificar a influéncia da forma em
que esses erros ocorrem. No grifico exibido na figura
9 pode ser observado que a percep¢do do usudrio nao
se mostra proporcional ao volume de erros. Videos que
possuiam diferencas significativas (em relagdo ao percentual
de erros) foram percebidos como semelhantes e videos
com percentuais de erros proximos receberam avaliagdes
significativamente diferentes.
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Figura 9. Relac@o entre a avaliacdo do usudrio e a média de erros de

classificacéio de pixels nas sequéncias de video.

Dois atributos considerados relevantes, que foram alvo
de investigacdo neste trabalho, consistem nas quantidades
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de falsos negativos e falsos positivos. Considera-se um
falso positivo um pixel do fundo original classificado como
pertencente ao elemento de interesse e, falso negativo, um
pixel do elemento de interesse eliminado durante o processo
de segmentagdo.

O gréfico exibido na figura 10 mostra a relacdo entre os
falsos positivos e a avaliacdo subjetiva do usudrio. Como
pode ser observado, ndo é possivel identificar tendéncias nas
informacgdes exibidas.

Avaliagao SAMVIQ

. 1 1 1
(8] 20 40 80 30
Erros no Plano de Fundo (%)

100

Figura 10. Relagdo entre a avaliagdo do usudrio e o percentual de falsos
positivos ocorridos nas sequéncias de video.

De forma similar a andalise anterior, verificou-se a
existéncia de uma possivel relagio entre a avaliacdo subjetiva
do usudrio e o percentual de falsos negativos. Ao contrdrio
do que ocorre com os falsos positivos, e de acordo com
o gréifico exibido na figura 11, pode ser observada uma
relacdo entre a ocorréncia de falsos negativos e a qualidade
percebida pelos usudrios.
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Figura 11. Relacdo entre a avaliagdo do usudrio e o percentual de falsos
negativos ocorridos nas sequéncias de video.

Um fator a ser ressaltado, no entanto, é a ocorréncia



de algumas avaliagGes préximas a 5 (cinco), consideradas
boas, atribuidas a videos com erros proximos a 35%. Essas
avaliagdes podem ser explicadas observando-se os quadros
de video mostrados na figura 12.

(b)

Figura 12. Situagdes especificas que podem levar a avaliagdes inconsisten-
tes. (a) falsos negativos sdo mascarados pela cor semelhante do novo fundo
e (b) elemento do fundo original extraido de forma indesejada interpretado
como um objeto virtual que compde o ambiente de RA.

Duas situacdes especificas podem ser notadas. Na pri-
meira, mostrada na figura 12(a), os falsos negativos ocor-
ridos sdo mascarados em consequéncia da semelhanca das
cores do elemento de interesse e do novo fundo. A se-
gunda situagdo, exibida na figura 12(b), ocorre quando um
elemento do fundo original é extraido juntamente com o
elemento de interesse. Esse elemento pode se confundir com
os objetos virtuais presentes na cena e ser interpretado como
pertencente ao ambiente. No entanto, os pixels pertencentes
a esse elemento sdo, de fato, erros de segmentacdo.

VI. CONCLUSAO

O experimento realizado neste trabalho teve como ob-
jetivos levantar a influéncia dos erros de segmentagdo na
percepcdo de um usudrio de sistemas de RA e verificar se
a percepc¢do varia proporcionalmente com a quantidade de
erros ou se ha outros fatores que a influenciam.

Para isso foi desenvolvido um experimento que utilizou
o método subjetivo de avaliagdio de qualidade de ima-
gem SAMVIQ. Os videos que serviram como base para
a andlise apresentavam diferentes percentuais de erros de
segmentacdo, simulados pelo ajuste de pardmetros de dois
métodos de segmentacdo de videos aplicdveis em ambientes
ndo controlados.

Verificou-se que os erros de segmentacdo sao percebidos
pelo usudrio de aplicagdes de RA e que a forma a qual os
erros ocorrem influencia sua percepcdo. Constatou-se que
videos com diferencas significativas em termos de percentual
de erros foram igualmente avaliados pelos usudrios e que,
a medida que os erros de classificagdo concentrados no
elemento de interesse aumentam, esses erros se tornam mais
evidentes.

Os resultados obtidos do presente experimento po-
dem ser considerados por aplica¢cdes de RA que exibam
representacdes planas do usudrio no ambiente de RA [3, 17].
Em métodos de geracdo de avatares que se baseiam em
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multiplas capturas [21], os erros de segmentagdo podem
se mostrar de formas diferentes das analisadas neste artigo.
Além disso, uma vez que cidmeras ao redor de um usudrio
sejam necessdrias, a utilizagdo de abordagens que agem em
ambientes arbitrdrios ndo se justifica.

Pretende-se, como trabalhos futuros, realizar novos expe-
rimentos que evolvam outros dominios de aplica¢do, além
de aplicar testes que permitam levantar novos atributos
relacionados aos erros de segmentagdo que mais influenciam
a percepcdo do usudrio.
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