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RESUMO

Neste artigo é apresentada uma revisao sistemética de lite-
ratura (RS) conduzida no dominio da biometria multimodal,
considerando a fusdo das caracteristicas biométricas face e
forma de andar. Sistemas biométricos baseados em face e
forma de andar sao uteis em ambientes nao controlados com
a presenga de usudrios nao cooperativos. Esta RS inclui
18 estudos primarios cuja andlise permitiu concluir que em-
bora o tema em questao ja apresente algumas tendéncias, ha
ainda lacunas importantes que precisam ser investigadas.
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ABSTRACT

In this paper is presented a systematic literature review
(SLR) conducted in the field of multimodal biometrics, con-
sidering the fusion of biometric characteristics of face and
gait. Biometric systems based on fusion of face and gait are
useful in non-controlled environments with non-cooperative
users. This SLR includes 18 primary studies which allowed
the conclusion that although the theme presents some trends,
there are still important gaps that need to be investigated.

Categories and Subject Descriptors

H.4.m [Information Systems Applications]: Miscellane-
ous; 1.5.4 [Pattern Recognition]: Applications—Compu-
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1. INTRODUCAO

Sistemas Biométricos Multimodais integram dois ou mais
sistemas biométricos, com a motivagao de fornecer uma so-
lugdo mais confidvel para o problema de identificacao de
pessoas [6]. Diferentes caracteristicas biométricas e estra-
tégias de integragao podem ser usadas para construir um
sistema biométrico multimodal. Por exemplo, as caracteris-
ticas biométricas face e forma de andar podem ser integradas
para atender os requisitos de um sistema biométrico implan-
tado em um ambiente nao controlado, suscetivel a situagoes
adversas como alteragoes de angulo e distancia de visualiza-
cao de uma camera de video, ou mudancas de iluminagao,
e no qual os usudrios nao necessariamente concordam em
fornecer suas amostras biométricas. Uma estratégia para
implementar a integracao das caracteristicas biométricas é
a “integracao” baseada no nivel de fusao”, impondo ao sis-
tema um processamento paralelo e mais rdpido. A biometria
com tais caracteristicas é util, por exemplo, em sistemas de
vigilancia para identificacao da presenga de individuos que
representam ameagas em ambientes como aeroportos, pra-
cas, escolas, etc. Outros exemplos de sistemas biométricos
multimodais e suas aplicagdes sdo apresentados em [10] [5].

Esta revisao sistemdtica de literatura (RS) identifica, ava-
lia e interpreta os estudos primdrios relevantes no dominio
da biometria multimodal que integra as caracteristicas bio-
métricas face e forma de andar usando integracao no nivel
de fusdo. A motivagado para apresentacao desta RS é a au-
séncia de estudos secunddrios sistematicos abordando este
tema. A partir das buscas realizadas na condugao desta
RS foi possivel encontrar apenas um estudo secundario li-
vre, ndo sistemdtico [8], no qual os autores apresentam uma
visao geral das principais técnicas usadas em sistemas de
reconhecimento biométrico pela fusdo de face e forma de
andar, restringindo os estudos priméarios a apenas aqueles
que usam a abordagem livre de modelo - uma restrigdo que
nao foi aplicada na presente RS. Este artigo é organizado
como segue: a segao 2 apresenta os principais conceitos ted-
ricos relacionados ao tema da RS; a secao 3 descreve o mé-
todo utilizado nessa RS; a segao 4 apresenta os resultados e
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discussoes frente as questoes de pesquisa estabelecidas; a se-
¢80 b apresenta uma andlise de possiveis ameagas a validade
da RS, e por fim, a segdo 6 apresenta as conclusdes.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Um sistema biométrico é um sistema de reconhecimento
de padroes que tipicamente: recebe como entrada uma ins-
tancia biométrica coletada do individuo por meio de senso-
res, extral um vetor de caracteristicas relevantes, o compara
com as caracteristicas do individuo previamente salvas em
um banco de dados, e fornece a identidade do individuo como
safda [14]. Tais sistemas operam em modo de verificagao ou
identificagao. No modo de verificagao, um individuo que de-
seja ser reconhecido alega uma identidade, geralmente por
meio de um numero de identificagido, o sistema capta sua
caracteristica biométrica, procura o padrao biométrico do
individuo no banco de dados e o compara com as entradas
respondendo se a pessoa é ou nao quem ela alega ser. Ja
no modo modo de identificagdo, o individuo é reconhecido
de acordo com a identidade de maior verosimilhanca com a
instancia biométrica de entrada, encontrada em uma busca
por todo o banco de dados do sistema.

Um sistema biométrico classico possui quatro mdédulos:
sensorial, extracdo de caracteristicas, classificacdo (ou ma-
peamento) e decisdo [19]. Esses mdédulos sdo responsédveis
respectivamente por: fazer a leitura das amostras biométri-
cas; extrair as caracteristicas relevantes das amostras e criar
vetores de caracteristicas que as represente; mapear cada ve-
tor de caracteristicas para uma varidvel independente comu-
mente chamada de escore; aplicar uma fungao (geralmente
uma fungao sinal) capaz de tomar a decisao final do sistema
com base no valor da varidvel escore.

Um sistema biométrico multimodal integra dois ou mais
sistemas biométricos. A forma de integracao pode ser ba-
seada na arquitetura ou baseada no nivel de fusdo (BNF).
Na primeira forma, o processamento de cada caracteristicas
biométrica ocorre em cascata podendo ser de forma serial ou
hierdrquica [14]. Para a integracdo BNF, principal interesse
nesta RS, o processamento das caracteristicas biométricas é
em paralelo e existem quatro niveis de fusdo possiveis: ni-
vel sensorial, nivel de extragao de caracteristicas, nivel de
escores, e nivel de decisdo. Os dois primeiros sao ditos ni-
veis de pré-classificagdo pois sdo executados antes do mé-
dulo de classificagdo, e os dois ultimos sao ditos niveis de
p6s-classificagao pois ocorrem depois do médulo de classifi-
cacao. Para um detalhamento sobre o que caracteriza cada
um desses niveis de fusao, veja [19].

Um sistema biométrico multimodal baseado na fusao de
face e forma de andar pode variar de acordo com: a forma
de aquisigdo dos dados (cooperativa - com supervisao hu-
mana; nao cooperativa - sem supervisaio humana); o tipo
de ambiente (controlado - se houver controle sobre varid-
veis como angulo e distancia do sensor, ou iluminagao; ou
nao controlado); e forma de integracao (baseada na arqui-
tetura ou baseada no nivel de fusdo). Em geral, o ambiente
controlado é interno (indoor) e o ambiente nao controlado
é externo (outdoor). Neste ultimo caso, a aquisigdo sofre
muitos tipos de variagoes: influéncia da luz solar, efeitos de
sombra, complexidade de fundo, etc. Na pratica nao existem
bancos de dados que representem totalmente as condicoes de
ambientes nao controlados.

O reconhecimento biométrico com fusao de face e forma de
andar podem ser de abordagem livre de modelo (ou baseada
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em aparéncia) ou abordagem baseada em modelo [2]. Na
primeira, as caracteristicas sao extraidas das imagens da face
ou das sequéncias de imagens de silhuetas da forma de andar.
J& na segunda, a face ou o corpo do individuo é reconstruido
usando um modelo geométrico a partir do qual sdo extraidos
as caracteristicas.

3. METODO

Uma RS é uma forma de identificar, avaliar e interpre-
tar todos os trabalhos disponiveis para uma determinada
questao de pesquisa, topico de uma area ou fenomeno de
interesse, caracterizando-a como um estudo secundério [16].
A diferenca entre uma RS e os demais tipos de estudos se-
cundarios é a sistematizagao com a qual ela é conduzida.
Essa sistematica garante que a mesma seja cientifica, repli-
cdvel e livre de viés [16]. A presente RS segue as diretrizes
propostas em [16], que especifica trés passos: (i) planeja-
mento (segdes 3.1; 3.2; 3.3); (ii) condugao (segao 3.4) e (iii)
relatério (segdo 4).

3.1 Justificativa para a Revisao Sistematica

Nao foi possivel encontrar nas principais bases de dados
de trabalhos cientificos nenhuma RS abordando o tema aqui
estudado. Os estudos primdrios avaliados na presente RS
foram desenvolvidos por pesquisadores de diferentes grupos
de pesquisa interessados na fusdo de face e forma de andar
para o reconhecimento biométrico, portanto, faz-se 1til ava-
liar o que estd sendo desenvolvido nessa drea num contexto
panoramico para entao compartilhar com outros potenciais
pesquisadores interessados; desta forma, outros grupos de
pesquisa podem comegar seus trabalhos a partir dos resul-
tados dessa RS economizando tempo e minimizando a pro-
babilidade de nao acessar um estudo primario relevante.

3.2 Questoes de pesquisa

Assumindo a necessidade para uma RS, as questdes de
pesquisa foram elaboradas com base em [16]. Considerando
um conjunto de configuragbes em um sistema biométrico
multimodal com fusao de face e forma de andar que inclui:
(i) as abordagens livre de modelo e baseada em modelo; (ii)
o ambiente das cenas interno, externo e heterogéneo; (iii)
o esquema de integracdo BNF Nivel Sensorial, BNF Nivel
de Extragao de Caracteristicas, BNF Nivel de Escores, BNF
Nivel de Decis@o e outros; (iv) as condigdes de ambiente
controlado e nao controlado; as questoes de pequisa sao:

Q1. Quais sdo as configuracbes mais exploradas? Q1.1.
Quanto a abordagem? Q1.2. Quanto aos ambientes
das cenas? Q1.3. Quanto ao esquema de integracao?
Q1.4. Quanto as variagbes de ambiente?

A Q1 é uma questao genérica que foi decomposta em qua-
tro questoes mais especificas. Cada uma das questoes mais
especificas foi utilizada para motivar a verificagao de tendén-
cias das pesquisas em cada quesito. Um destaque deve ser
feito para a questao Q1.4, que foi utilizada para avaliar quais
fatores causadores de variagbes intraclasses estdo presentes
nos experimentos apresentados nos estudos e que portanto,
caracterizam a complexidade com a qual os sistema biomé-
trico com fusao de face e forma de andar pode ter que lidar.
Essa complexidade pode ser caracterizada, por exemplo, por
alteragoes de angulos de aquisicao de dados, caracteristicas
das roupas dos individuos, tempo decorrido entre as amos-
tragens e condigdo de transporte (de mochilas ou bolsas, por
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exemplo). A resposta a essa questdo pode direcionar novos
pesquisadores para questoes ainda em aberto no tema.

Q2. O método é invariante a rotagao?

Q3. O método ¢ invariante a iluminagao?

Q4. Quais as principais tendéncias, desafios e problemas
em aberto?

O propésito das questdes Q2 e Q3 é motivar a analise sobre
a solucoes apresentadas nos estudos primarios para lidar com
as duas principais interferéncias (iluminagéo e o angulo de
rotagdo’) de desempenho no reconhecimento biométrico por
fusao de face e forma de andar. O objetivo da Q4 é utilizar
as respostas obtidas nas questoes anteriores para fazer uma
conclusao do estudo realizado nessa RS.

3.3 Protocolo da Revisdo Sistematica

De acordo com Kitchenham e Charters [16], um proto-
colo de RS especifica os métodos que serao utilizados para
conduzi-la. Além disso, um protocolo predefinido é essencial
para reduzir a possibilidade de resultados tendenciosos em
pesquisa. Os autores descrevem como procurar e selecionar
estudos primarios relevantes, e orientam sobre a extragao e
andlise de dados para responder a questao(oes) de pesquisa
pré-definida(s). Seguindo tais diretrizes, o protoloco para a
presente RS foi definido e inclui os seguintes componentes:
(i) bases de dados; (ii) estratégia de pesquisa; (iii) estraté-
gia de sele¢do e (iv) de avaliagdo de qualidade de estudos
primdrios; (v) métodos de extracio e sintese dos dados.

Seis bases de dados foram utilizadas nessa RS: Web of Sci-
ence’ (WoS), IEEE Xplore®, Science Direct*, ACM Digital
Library®, Engineering Village® e Scopus’. Sabe-se que o mo-
tor de busca Scopus indexa todas as outras bases de dados
com excecao da Web of Science, portanto os dois motores
de busca usados para todas as bases de dados foram Sco-
pus e Web of Science. Para a estratégia de pesquisa a string
apresentada na Tabela 1 em sua forma bésica, foi utilizada,
sendo que ela foi adaptada para a sintaxe exigida em cada
motor de busca. Ainda, Assumiu-se que todo estudo primé-
rio relacionado ao tema tratado nesta RS contém as palavras
da string no titulo, no resumo ou nas palavras-chave.

Tabela 1: String de busca

TITLE-ABS-KEY ( ( face OR facial ) AND ( gait OR wal-
king OR marching OR running ) ) AND TITLE-ABS-KEY (
statistic* OR biometr* OR identif* OR recogni* OR identif*
OR authenti* ))

Um conjunto de critérios de inclusio (CI) e exclusdo (CE)
foi especificado para selecionar os estudos primarios, de forma
que os estudos incluidos possuissem um nivel minimo de qua-
lidade, fossem primarios, acessiveis e pertencentes ao escopo
da RS. Os critérios aplicados nessa RS foram:

CI-1. Estudos contendo as palavras-chaves face, forma de
andar, biometria ou reconhecimento, ou qualquer um

1Essas interferéncias sdo empiricamente conhecidas na 4rea
como sendo as mais influentes no reconhecimento biométrico
em questao.

2http://apps.webofknowledge.com

3http://ieeexplore.ieee.org

*http://www.sciencedirect.com

®http://dl.acm.org

6 . ; R
http://www.engineeringvillage.com

"https://www.scopus.com
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de seus sinénimos, (simultaneamente) no titulo, no re-
sumo ou nas palavras chaves.

CI-2. Estudos publicados em workshop, conferéncia ou pe-
riédico fortemente relacionado ao escopo dessa SR.

CE-1. Estudos nao disponivel integralmente na Web, ou
disponiveis na Web porém nao acessiveis de forma gra-
tuita via a instituigdo dos autores da RS.

CE-2. Estudos nao revisados por pares, tais como relatérios
técnicos, capitulos de livros, etc.

CE-3. Estudos nao dedicados exclusivamente ao problema
de fuséo (ou integracdo) das modalidades biométricas
face e forma de andar. Por exemplo, o estudo aborda
as duas modalidades separadamente ou acrescenta ou-
tras modalidades como orelhas e {ris.

CE-4. Estudos incompletos ou mal relatado a ponto de nao
ser possivel identificar como os experimentos foram re-
alizados.

CE-5. Estudos secundarios ou tercidrios.

CE-6. Estudos classificados em areas muito distantes de ci-
éncia da computacao ou engenharia. Por exemplo, o
estudo pertence a drea de medicina, ciéncias sociais,
etc.

CE-7. Estudos nao inteiramente escritos na lingua inglesa.

Para avaliagao de qualidade dos estudos, foi estabelecido
um conjunto de critérios (CQ) que permitiram analisar, me-
dir e comparar a qualidade e a relevancia dos estudos pri-
maérios selecionados. O CQ foi construido para avaliar a
qualidade das solugbes apresentadas nos estudos primérios
para o problema de reconhecimento biométrico pela fusao
de face e forma de andar levando em conta: o poder de ge-
neralizacdo (A1, A4), a validacdo (interna e externa) (A3,
A5) e a metodologia dos experimentos (A2). Também foi
estabelecido um sistema de pontuacao de forma que os estu-
dos pudessem ser classificados. O CQ bem como o sistema
de pontuagao sao apresentados na sequéncia.

A1l. Qual o tamanho da base dados usada nos experimentos
em nimero de individuos?
C1. Menor ou igual a 10: escore = 0;
C2. Maior que 10, menor ou igual a 20: escore = 0,25;
C3. Maior que 20, menor ou igual a 30: escore = 0,50;
C4. Maior que 30, menor ou igual a 40: escore = 0,75;
C5. Maior que 40: escore =1;

A2. Empregou validagao cruzada?

Nao: escore = 0,5; Sim: escore = 1;

A3. Existem grupos de controle? Por exemplo, experimen-
tos tratando as modalidades separadamente.
Nao: escore = 0; Sim: escore = 1;

A4. Capacidade de generalizagdo da técnica, medida na
presenca de um conjunto fatores causadores de vari-
acoes intraclasses:

D1. Alteragao de angulos: escore = 1/7;
D2. Alteragao de calgados: escore = 1/7;
D3. Alteragao de superficie: escore = 1/7;
D4. Alteragao de velocidade: escore = 1/7;
D5. Carregando bagagens: escore = 1/7;
D6. Alteracao de roupas: escore = 1/7;
D7. Alteragao de tempo: escore = 1/7;

A5. Comparou com os resultados da literatura?
Nao: escore=0; Sim: escore=1;
Finalmente, para a extracdo e sintese dos dados os estudos
foram lidos na integra a fim de extrair os dados relevantes
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para responder as questoes de pesquisa. Um conjunto de
atributos foi utilizado para sistematizar a extragao e sintese
dos dados: ID, titulo, autor, ano de publicacao, fonte de
publicacao, e atributos descritivos conforme exposto na ta-
bela 2. Essa tabela ainda relaciona os atributos descritivos
com as trés primeiras questdes de pesquisa®.

Tabela 2: Formulario de extragao e sintese de dados

Questoes de

pesquisa Atributos

Ambiente de cenas: informacoes relevantes da

Q1 base de dados que explicam as cenas.
Abordagem: livre de modelo ou baseada em
modelo.
Forma de integragao: nivel de fusdo ou outras.
Controle do ambiente: sdo ou nao controla-
dos.

Q2 Invariante: sim ou nao

Q3 Invariante: sim ou nao

3.4 Conducao da Revisao Sistematica

A busca foi executada no periodo de agosto a janeiro de
2016. Os motores de busca retornaram 1973 estudos no
Scopus e 5753 estudos em WoS. Os recursos de filtros ofere-
cidos por cada motor de busca foram utilizados para aplicar,
de forma automatica, parte dos critérios de exclusao. En-
tao, restaram 651 e 574 estudos, respectivamente. A partir
desse ponto os critérios de exclusao foram executados ma-
nualmente por meio da andlise do titulo e resumo de cada
estudo. Na existéncia de duvida, o estudo foi analisado em
sua completude. Finalmente, foram selecionados 18 estudos
primarios, os quais foram analisados na integra.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da condugdo do protocolo, 18 estudos publica-
dos em um intervalo de 15 anos foram incluidos nesta RS.
Na Tabela 3 os estudos sao listados junto aos seus anos de
publicacao e recebem identificadores de acordo com o tipo
do veiculo onde foram publicados: 2 estudos em Workshop
(61,11%); 11 estudos em Conferéncias (27,78%); e 5 estudos
em Periédicos (27,78%). A Figura 1 apresenta uma série
temporal com a frequéncia de publica¢ées por ano (2001 a
2015). Verifica-se uma média exata de publicagdo de 1,2 por
ano, indicando uma estabilidade do tema tratado nesta RS.

Tabela 3: Estudos relevantes selecionados nesta RS

ID Ano Ref. ID Ano Ref. ID Ano Ref.

C08 2001 [21] P04 2007 [25] CI10 2011 [12]
C11 2002 ([20] P05 2007 [17] P03 2011 [4]
C05 2004 [15] POl 2008 [26] CO1 2012 [11]

C03 2006 [23] €04 2009 [13] C02 2013 [9]

[
|

CO7 2005 [27] WOl 2008 [7] co6 2012 [1]
[

C09 2006 ([24] W02 2009 [18] P02 2015 [22]

As proximas subsegoes apresentam discussdes que tém o
objetivo de responder as trés primeiras questoes de pesquisa,
e também a avaliacdo de qualidade dos estudos. A resposta
da quarta questao é apresentada nas conclusoes.

8 A quarta questéo foi respondida a partir das respostas das
trés primeiras questoes e por isso nao consta na tabela.
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Numero de estudos
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Figura 1: Niumero de estudos por ano de publicagao

4.1 Configuracoes mais exploradas (Q1)

A resposta a essa questao pode apontar tendéncias e di-
recionar as pesquisas da area para pontos menos explorados
em termos de configuragdes de um sistema biométrico multi-
modal. Cada uma das quatro especificidades desta questao
é tratada em uma subsegao prépria.

4.1.1 Quanto a abordagem (Q1.1)

Dos estudos investigados 11,11% (2) apresentaram uma
técnica baseada em modelo, enquanto 88,89% (16) optaram
por uma técnica livre de modelo, indicando uma forte prefe-
réncia em trabalhar com aparéncia em detrimento do traba-
lho com modelo geométrico. A Tabela 4 lista cada um dos
estudos em relagdo a abordagem nele usada.

Tabela 4: Estudos por abordagem (#: ntimero de
estudos)

Abordagem # ID %

Baseada 2 (s, Cl11 11,11%
em modelo
Livre de 16
modelo

Wo1, W02, CO1, C02, C03, C04,
€05, C06, CO7, C09, C10, P01,
P02, P03, P04, P05

38,89%

As técnicas baseadas em modelo sao aquelas em que os
atributos sao extraidos a partir de um modelo geométrico
construido para representar o corpo ou a face humana, en-
quanto nas livres de modelo os atributos sao extraidos di-
retamente dos pixeis das imagens. Cada abordagem possui
suas vantagens e desvantagens. A primeira necessita de mo-
delos dificeis de serem construidos e, até o momento apre-
senta desempenho inferior & abordagem baseada na aparén-
cia — os estudos que se baseiam em modelos apresentam, em
geral, 4,7% de desempenho inferior aqueles que se baseiam
na aparéncia; sua vantagem é que, geralmente, é invariante
a escala e a rotagao. Por outro lado, a abordagem livre
de modelos tem a vantagem de considerar as caracteristi-
cas mais discriminativas de uma pessoa, que sao aquelas
que se encontram em sua aparéncia; no entanto, em geral,
essa abordagem é sensivel a quaisquer variagoes intraclas-
ses, como mostrado nos experimentos dos artigos C01, C02,
P02 e P05. Embora seja uma tendéncia a preferéncia em
se trabalhar com a abordagem livre de modelo, a aborda-
gem baseada em modelo precisa ser mais investigada, pois
apresenta maior robustez para ambientes com usudrios nao
cooperativos e ambientes nao controlados, por ser invariante
a rotacao, a escala e menos sensivel a ruidos [2].

4.1.2  Quanto aos ambientes de cenas (Q1.2)

Responder a essa questao representou uma tarefa desa-
fiadora durante a condugao dessa RS, sobretudo na etapa
de extracao de dados dos estudos primdrios. O principal
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problema encontrado foi a falta de detalhes nos relatos de
alguns estudos que permitissem responder a questao e, para
alguns casos, foi utilizado o processo inferéncia para se che-
gar a uma conclusdo. Nesse processo, foram estabelecidas
trés classes de estudos: (i) que possuem detalhes suficien-
tes; (#) que ndo apresentam detalhes suficientes, mas fazem
referéncia a uma base de dados publica; e (i) que néo apre-
sentam detalhes suficientes, nem apontam referéncias para
as bases de dados utilizadas. Para os estudos da classe (i) o
procedimento foi seguir a referéncia apontada para determi-
nar as caracteristicas da base de dados utilizada, assumindo
que ela nao foi modificada e que os pesquisadores seguiram
o protocolo da base para execucdo dos experimentos. J&
os estudos do item (#%) receberam um status de “ndo re-
latado”. Tabela 5 mostra a relacao completa das bases de
dados utilizadas nos estudos primérios.

Em relacdo ao ambiente de cenas, observou-se que: em
6 estudos (33,33%) os experimentos foram conduzidos em
ambientes com cenas externas; em 5 estudos (27.78%) os
experimentos foram conduzidos com cenas internas; em 4
estudos (22,22%) os experimentos foram conduzidos em am-
bientes heterogéneos com cenas internas e externas; e 3 estu-
dos néo relataram essa informagao (16,67%). Em ambientes
controlados, onde existe o controle dos fatores causadores
de variagoOes intraclasses, geralmente, as cenas sao internas e
quanto maior o controle sobre as condi¢oes de ambiente mais
se aproxima da solugao trivial para o problema de reconhe-
cimento biométrico pela fusao de face e forma de andar. Em
contrapartida, em ambientes nao controlados onde as cenas
sdo externas, quanto mais fatores causadores de variagoes
intraclasses mais dificil torna se a solugéo. E possivel inferir
a partir dos resultados apresentados nos estudos que aqueles
que usam ambientes controlados apresentam um desempe-
nho melhor(cerca de 15,4% maior). Entretanto, ha estudos
em ambientes ndo controlado (C01 e P05) que consegue ob-
ter 6timos desempenhos (como P05 que chega a 89%).

4.1.3 Quanto ao esquema de integracdo (Q1.3)

Apenas um estudo (C05) apresentou um relato referente
a um esquema de integragao diferente do esquema baseada
em nivel de fusdo (BNF), e ainda, o mesmo estudo também
investigou o BNF em nivel de escores. Assim, a presente
andlise foca especificamente em BNF. O esquema de inte-
gracao BNF foi investigado em todos os 18 estudos. Des-
ses estudos, nenhum investigou a fusdo no nivel sensorial; 7
(38,89%) estudos investigaram a fusdo no nivel de extragao
de caracteristicas (C03, P01, P02, C06, P03, C08, WO02);
11 (61,11%) investigaram a fusao no nivel de escores (W01,
Co1, C02, C04, Co5, C07, P04, C09, C10, C11, P05); e 1
(5,56%) estudo investigou a fusao no nivel de decisao (C02).
Esses resultados evidenciam a preferéncia da comunidade
de pesquisadores pelo estudo da BNF no nivel de escores,
seguida pela fusdo no nivel de extragao de caracteristicas.

Um destaque importante deve ser feito a auséncia de es-
tudos que tratam BNF no nivel sensorial. Essa auséncia faz
sentido porque, até o melhor de nosso conhecimento, ainda
nao se conhece técnicas para fusao de face e forma de andar
nesse nivel, tampouco se conhece alguma possivel vantagem
nesse tipo de fusao para esse caso . Empiricamente, trata-
se de um problema em aberto confirmado pelos resultados
obtidos nessa RS.

A fusdo no nivel de escores é o que apresenta maior custo-
beneficio, considerando como custo os esforgos necessédrios
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para a integragdo e como beneficios os ganhos em desem-
penho. Esse fato é comprovado pelos resultados e anélises
fornecidas nos estudos W01, C01, C02, C04, C05, C07, P04,
C09, C10, C11 e P05. A fusdo no nivel de caracteristicas
possui restrigdes quanto a compatibilidade da dimensao dos
vetores, assim a menos que seja optado por uma simples con-
catenagao dos vetores de caracteristicas como em C03, P01
e W02, realizar a fusdo é um problema dificil. A fusdo por
concatenagao é a mais simples, porém sua desvantagem é o
crescimento da dimensionalidade do novo espago de caracte-
risticas gerado. Esse crescimento aumenta a complexidade
do problema exigindo cada vez mais dados para se chegar
a um modelo. No estudo W02 por exemplo, a dimensio-
nalidade aumentou de 25 e 13 para face e forma de andar,
respectivamente, para 38 no espago sintético. A fusdo no
nivel de decisdo estd sendo timidamente estudada e requer
mais esforgos para evidenciar suas possiveis vantagens e des-
vantagens.

Existe uma forte tendéncia para o esquema de integragao
BNF comparado com outros esquemas de integracao descri-
tos na literatura. A discrepancia é grande considerando que
em 100% dos estudos primdrios analisados foi investigado
o sistema de integracao BNF e apenas em 5,56% dos estu-
dos foi investigado uma integracdo hierdrquica (um estudo
investigou os dois esquemas).

4.1.4 Quanto a alteragcées de ambiente (Q1.4)

Desde que o objetivo dessa questao é analisar quais sao as
principais alteragoes de ambiente presentes nas cenas, para
respondé-la considerou-se apenas estudos que apresentaram
experimentos conduzidos na presenga de tais alteragoes (veja
as alteragoes de interesse (D1 a D7) na segdo 3.3. Nao neces-
sariamente os sistemas construidos para o reconhecimento
biométrico pela fus@o de face e forma de andar nos estu-
dos analisados apresentaram uma sub-rotina especifica para
lidar com essas variagoes. A tabela 6 apresenta os estu-
dos agrupados por tipo alteragao presente nos experimentos
relatados. As possiveis alteragées nao se limitam as consi-
deradas nessa RS.

Embora na teoria exista ambiente controlado, na prética
nao existe a ideia de ambiente totalmente controlado. Em
todos os estudos, os experimentos foram conduzidos na pre-
senca de algum tipo de alteragao. Por exemplo, embora hou-
vesse a tentativa em excluir as alteracoes de adngulos (D1)
nos estudos C02, C03, P01, C07, P04 e C09, os experimen-
tos apresentaram algum tipo de alteragao dentre as citadas
nessa questao ou nao limitada a elas.

4.2 O método é invariante a rotacao? E ilumi-
nacao? (Q2e Q3)

Essas duas questoes tém o objetivo de esclarecer se os
sistemas construidas para o problema de reconhecimento bi-
ométrico pela fusdo de face e forma de andar aplicam téc-
nicas especificas para lidar com o problema de iluminagao e
angulo de rotagao. Cinco estudos primérios (27,78%) apli-
caram alguma técnica para tratar o problema do angulo de
visualizagdo da caAmera, e nenhum estudo tratou o problema
de variagao de iluminagao. A tabela 7 relaciona os estudos
de acordo com a apresentagdo de técnicas para tratamento
desses dois problemas.

O problema de reconhecimento biométrico pela fusao de
face e forma é desafiador, pois se por um lado a fusdo é
responsavel por amenizar os efeitos das alteragbes com um
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Tabela 5: Bases de dados utilizadas nos estudos

Base de dados # de in- # dese- Ano Ambiente Variagoes ID
dividuos quéncias
CASIA dataset B 124 13640 2005 indoor 11 angulos, roupas, carregando objetos C06,W02
CASIA d.B+ORL 40 400 1992/2005 indoor 11 angulos, roupas, carregando objeto, tempo P02
CASIA dataset A 20 240 2001 outdoor 3 angulos, iluminagao Wo1
HI. Gait Challenge 122 1870 2001 heterogénio 2 angulos, superficie, calgados, carregando ob-  C01,P05
jetos, tempo

KTH 25 100 2004 heterogénio  tempo, roupas P03,C10
NIST database 30 NR NR outdoor angulos, iluminagao C05
TUM-GAID 305 3370 2012 indoor mochila, sapato, agasalho e tempo C02
Prépria 31 186 2009 NR nehuma C04
Prépria 45 100 2006 indoor tempo, roupas, lluminagao PO1
Prépria 45 90 2005 outdoor roupas, tempo, iluminacao P0O4
Prépria 46 92 2005 outdoor roupas, tempo, iluminagao C09
Prépria 14 28 NR outdoor tempo e roupas co7
Prépria 12 54 NR NR angulos C08
Prépria 22 206 NR NR tempo e angulos C11
Nao identificada 46 92 2006 outdoor iluminacao C03

NR = néo relatado

Tabela 6: Estudos por tipos de alteragdo (#: nu-
mero de estudos)

AL # ES %

DI 12  Wo01, C01, C04, CO5, P02, C06, P03, 66,67%
C08, W02, C10, C11, P05

D2 7 €01, C02, P03, P04, C09, C10, P05 38,89%

D3 2 Co1, P05 11,11%

D4 2 Co1, P05 11,11%

D5 5 €01, C02, C06, W02, P05 27.78%

D6 12  CO1, C02, P01, C04, P02, CO7, P03, 66,67%
P04, C09, C10, C11, P05

D7 12 €01, C02, P01, P02, C06, CO7, P03, 66,67%

Po4, C09, W02, C10, P05
AL=Alteragdo ES= Estudos

rapido ganho no desempenho do sistema, por outro o sistema
precisa lidar com os problemas deixados por ambas a bio-
metrias. Embora na drea de reconhecimento de face existam
técnicas eficientes para lidar com o problema da iluminagao,
na area de integracao da face com forma de andar ainda nao
hé na literatura, de acordo com os resultados dessa RS, uma
iniciativa que adiciona uma sub-rotina especifica para esse
tipo de alteragao.

Tabela 7: Estudos agrupados como variante ou in-
variante a rotagao ou a iluminagao

Rotagao Iluminacgao
Invariante wol, Co5, Cog,

Wo2, C11

Co01, C02, C03, P01, W01, C01, C02, C03,

Co04, P02, C06, C07, P01, C04, CO05, P02,
Variante P03, P04, C09, C10, C06, CO07, P03, CO08,

P05 P04, C09, W02, C10,

C11, P05

4.3 Avaliacao de qualidade

O instrumento de avaliagio de qualidade (segao 3.3 pos-
sibilitou a geragdo um escore para cada estudo primério. O
primeiro passo nesse processo foi somar a pontuacao obtida
para cada questao do conjunto de critérios CQ. Em seguida,
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HI = Human ID d.B = dataset B

foi aplicada a normalizacao Min-Max para restringir a soma
ao intervalo [0,1]. A tabela 8 mostra o resultado da avaliagao
de qualidade dos estudos, e a figura 2 mostra a pontuagao
obtida (o escore) por cada estudo primdrio. A médias dos
escores normalizados é 0,54. Observando a figura 2 observa-
se que somente os estudos C01, C02, C06, P05, W02 e P02
possuem qualidade acima da média. O estudo que obteve o
melhor escore foi publicado em uma conferéncia.

Escore

C01 C02 CO06 PO5 W02 P02 P04 C09 C11 POT CO5 P03 C10 CO4 CO3 C08 CO7 W01

Figura 2: Qualidade (escore) de cada estudo

O instrumento de avaliacdo da qualidade foi projetado
para considerar a metodologia dos experimentos (critérios
A1, A2 e A3), o poder de generalizagao dos sistemas (critério
A4), e a comparagao com resultados da literatura (critério
A5). Considerando a metodologia dos experimentos, foram
avaliadas a quantidade de individuos presente na base de
dados (A1), se houve validagao cruzada (A2), e se foram
usados grupos de controle para comparacao de resultados
(A3). Algumas caracteristicas desse processo de avaliagao
merecem destaque: somente os estudos W02, C05, C08, C11
e P02 apresentaram validacao cruzada, uma metodologia de
afericdo de robustez fortemente usada pela comunidade ci-
entifica de reconhecimento de padrées; quanto maior a quan-
tidade de alteragbes consideradas nos experimentos melhor
é o escore do estudo em relagdo ao poder de generalizagao
do sistema; o uso de bases de dados proéprias impossibilita
a comparagao de resultados obtidos nos estudos com outros
presentes na literatura da &drea, e esse fato pesou negativa-
mente nos escores dos estudos C01, P05, W02, P02, P04,
C09, P01, C05, P03, C10, C04, C03, C08, CO7 e WO1.

A robustez dos sistemas apresentados nos estudos anali-
sados, em termos de acuricia nos experimentos, nao pode
ser comparada devido ao fato que as condigGes de ambiente
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Tabela 8: Avaliagdo de qualidade dos estudos primdrios por meio da aplicagdo do conjuntos de critérios CQ

Critérios Estudos
ID W01 Co01 Co02 C03 P01 C04 CO5 P02 Co06 C07 P03 C08 P04 C09 W02 C10 Cl11 P05
Al.C1
Al1.C2 X b'e X
A1.C3 X X X X
Al.C4 x x
A1.C5 X X X x X x X X x
A2.S X X X b'e X
A2.N b'e b'e X X X b'q X X X X X X X
A3.S b'e b'e X b'q b'q X b'd b'd b'e X b'q X X x b'e X X X
A3.N
A4.D1 x x x x x X X X x X X X
A4.D2 x X X x x x x
A4.D3 b'e X
A4.D4 b'e b'e
A4.D5 X b'e X b'e X
A4.D6 b'd b'e b'e b'e b'd X b'q X x x X x
A4.D7 X b'e X X b'e b'e X X e X X X
A5.S x X X
A6.N x X X x x x X X x x x X x x x
Soma 1.89 450 4.07 250 2.79 254 264 3.18 3.93 2.04 257 239 293 293 343 257 279 3.50
Escore 0.31 089 0.79 044 051 045 048 0.60 0.76 034 046 042 0.54 054 0.65 046 0.51 0.67

nao sao as mesmas em todos eles. Contudo é possivel ob-
servar que estudos onde os experimentos foram conduzidos
em bases préprias, em geral, apresentam, em média, acura-
cia muito superior aos estudos com experimentos em bases
publicas. Nesse caso, foi considerado que esses resultados
possuem baixa validade externa. Os estudos P01, P03 e P04
ficaram com escores abaixo da média: P01 e P04 utilizaram
bases de dados préprias ( tabela 5), P03 utilizou uma base
de dados publica porém alterada (impossibilitando compara-
¢ao com resultados da literatura). O estudo CO1 que obteve
o maior escore utilizou a base de dados mais desafiadora
conhecida atualmente: Human ID Gait Challenge, que pos-
sui 12 conjuntos de testes, contendo 32 tipos de alteragao
ao todo. Dessa forma, foi possivel contemplar todas os 7
tipos de alteragGes consideradas no critério A4. Um fator
determinante nos trés melhores estudos, de acordo com o
instrumento de avaliagdo de qualidade, é o fato deles terem
comparado seus resultados com os resultados da literatura.

5. AMEACAS A VALIDADE

Nesse trabalho foram consideradas a validade interna e
a validade externa. Diz-se que uma pesquisa possui alta
validade interna quando se tem certeza que suas hipoteses
apresentam uma tunica explanagao plausivel para os dados.
Nesse sentido, as ameagas a validade interna dessa RS sao
algumas decisoes subjetivas tomadas durante a extragao de
dados. Alguns estudos primérios ndo forneceram um relato
claro sobre metodologia e resultados, com detalhes sufici-
entes para a aplicacao objetiva dos critérios de inclusao e
exclusao e do procedimento de extracdo de dados. Entao,
foi aplicada a estratégia de teste-reteste para minimizar as
ameagas a validade interna dessa revisao. Nessa estratégia
a extracao de dados foi aplicada duas vezes. Se nao houver
divergéncia, as informacoes sao ditas confidveis.

A validade externa refere-se a capacidade de generaliza-
cao de resultados e conclusdes. Nesse sentido os resultados
dessa revisao nao podem generalizar para uma selecao de
estudos priméria mais ampla, indo além das bases de dados
utilizadas. Os resultados foram obtidos a partir da execugao

114

de procedimentos seguindo uma metodologia de modo que
qualquer pesquisador possa reproduzi-los. No entanto, a ex-
tragao de dados é uma fonte de ameaga, uma vez que existem
fatores subjetivos inerentes ao avaliador. Outra ameaca foi
a resposta a Q1.2 conforme explicado na segao 4.1.2.

6. CONCLUSAO

Essa RS identificou, avaliou e interpretou 18 estudos pri-
marios relacionados ao problema de fusao de face e forma de
andar para o reconhecimento biométrico. As trés primeiras
questoes de pesquisa foram respondidas e a partir de tais res-
postas, a questdo Q4 (tendéncias, desafios e problemas em
aberto) pode ser discutida para concluir esse artigo. A par-
tir dos resultados ja contabilizados é possivel afirmar que
abordagem livre de modelo tem prevaléncia sobre a abor-
dagem baseada em modelo, e essa é a primeira tendéncia
encontrada. A abordagem baseada em modelo precisa ser
mais estudada a fim de aumentar sua eficiéncia visto que
apresenta maior robustez para ambiente nao controlado pelo
fato de ser invariante a rotagao e a escala e nao ser sensivel
iluminacao e outros fatores. Quanto ao ambiente de captura
das cenas, constatou-se que a maior quantidade estudos se
destinou a trabalhar com o ambiente externo, sendo essa
a segunda tendéncia encontrada. A terceira tendéncia diz
respeito ao esquema de integracao BNF nivel de escores.

Nenhum estudo tratou a fusao no nivel sensorial e esse é
um problema em aberto: encontrar técnicas que lidem com a
fusao no nivel sensorial para descobrir suas vantagens e des-
vantagens. Analisando os resultados da Q1.3, 66,67% dos
estudos primérios apresentam uma fusao pds-classificagao
(ou pés-mapeamento). Quanto aos resultados obtidos para
as questoes Q2 e Q3, existe uma lacuna no tratamento de
alteragoes de iluminagao nos sistemas biométricos com fu-
sao de face e forma de andar. Embora o reconhecimento
de forma de andar sofra pouco com essa alteragao (somente
em casos extremos no qual a sombra projetada pela ilumi-
nagao interfere na detecgdo da silhueta [3]), o problema de
iluminagao interfere no reconhecimento de face [2].

Fusao de face e forma de andar apresenta ganho no desem-
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penho geral do sistema, no entanto, soma uma quantidade
maior de fatores causadores de variacOes intraclasses, tor-
nando mais dificil o tratamento de todos esses fatores em
um unico modelo de reconhecimento biométrico. De acordo
com as constatacoes dessa RS, a taxa de producao cientifica
tratando o problema de fusao de face e forma de andar para o
reconhecimento biométrico estd estabilizada em 1,2 estudos
por ano e algumas tendéncias de pesquisa ji sao observadas.
No entanto, trata-se de uma taxa baixa evidenciando que a
area ainda se encontra em uma fase de desenvolvimento ru-
dimentar e essa RS contribui com o desenvolvimento da drea
ao apontar, a partir de um processo sistemético de anélise
da drea, as lacunas que precisam ser investigadas.
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