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1 RESUMO

A fim de tornar possivel a andlise da dindmica do jogo de futebol € importante
desenvolver metodologias eficientes que permitam detectar e codificar o maior niimero de
informagdes disponiveis durante a partida. Esta pesquisa visa, assim, o desenvolvimento de
algoritmos para aumentar o grau de automatizagio do processo de rastreamento de jogadores
de futebol através da definigdo de critérios de decisio que identifiquem as situagdes
caracteristicas deste esporte e a analise quantitativa dos dados obtidos, através da aplicagdo
dos algoritmos implementados utilizando os critérios de decisdo, sobre a trajetoria dos
jogadores num determinado intervalo de um jogo. A busca destes objetivos passa por uma
automatizagio do processo de medi¢fio dos deslocamentos dos jogadores. A metodologia
utilizada foi a cinemetria, que possibilita a obtencdo do deslocamento, velocidade e aceleragio
dos jogadores em fungdo do tempo. Para isso, a partida é gravada com seis cAmeras digitais e
as seqiiéncias digitais analisadas no Sistema Dvideow (Digital Video for Biomechanics versio
Windows), que foi desenvolvido no Laboratério de Instrumentagdo para Biomecénica (LIB) da
Faculdade de Educagfio Fisica (FEF) da Unicamp. A filmagem foi realizada no campo do
Guarani F.C. e contou com trés sujeitos-voluntarios (estudantes universitarios). A
movimentagdo foi feita com condugdo da bola em diversas posi¢gdes do campo e teve
constantes cruzamentos de trajetérias durante um determinado tempo. Os algoritmos
implementados possibilitaram o rastreamento de forma automatica para todas as situagdes em
que ndo houve fusdo entre os sujeitos. O processo mostrou-se eficiente, também, para as
situagdes em que o tempo de fusfio entre os sujeitos ndo foi superior a cinco quadros. Os
dados relativos ao deslocamento dos sujeitos ofereceram: a) a possibilidade da analise tatica,
uma vez que se pode visualizar toda a movimentagdo dos sujeitos envolvidos na agdo durante
determinado intervalo de tempo; e b) foi possivel extrair a distdncia percorrida e a distribuigio
da velocidade.




2 INTRODUCAO

O interesse pelo esporte como objeto de investigagdo cientifica tem sido crescente nos
centros de pesquisa nacionais e internacionais. Particularmente, a Biomecénica do esporte ¢
uma area estruturada com mimeros congressos internacionais realizados, organizados pela
Sociedade Internacional de Biomecanica do Esporte, e publicagdes especializadas. A pesquisa
especifica sobre futebol tem registrado, também, avancos e conta atualmente com os
congressos mundiais realizados: em Liverpool. Inglaterra em 1987, Eindhoven. Holanda em
1991. Cardiff, Pais de Gales em 1995 e Sidney, Australia em 1999.

As metodologias utilizadas para realizar a estimativa de movimentos humanos foram
diversas, contudo uma constante relatada nas pesquisas € a necessidade de um operador que
estima, de diferentes maneiras, a posigdo do jogador no campo, com uma dada frequiéncia.
Certamente, estes fatos determinaram que a realiza¢do dessas analises fossem extremamente
trabalhosas e, consequentemente, limitaram a difuso desse tipo de pesquisa.

A evolugdo das cimeras de video, dos computadores pessoais, dos conversores
anal6gico-digitais de video e, em particular, o desenvolvimento do processamento de imagens
possibilitou o desenvolvimento de sistemas para a obtengdo automatica de dados referentes aos
deslocamentos de jogadores de futebol realizados em um jogo. Uma vez obtidos estes dados, a
analise dos deslocamentos torna-se mais rapido e menos propenso aos erros manuais até entdo
realizados.

O sistema Dvideow possui uma estrutura com vérias ferramentas para a aplicagdo em
pesquisas que estdo relacionadas a estimativa de movimentos humanos em diferentes contextos
de aplicagiio (BARROS et al., 1999). Este sistema baseia-se no registro em video do jogo com

cameras posicionadas no local da partida, conversdo do sinal de video em um arquivo com a

(3]




sequéncia digital de imagens, o processamento e analise das imagens de maneira a determinar
automaticamente o deslocamento dos jogadores e, finalmente, a transformagdo imagem-objeto
das coordenadas medidas. O Sistema possibilita a realizagdo de uma analise automatica com a
possibilidade da interven¢dio de um operador externo nos casos em que o processo automatico
ndo consegue resolver uma determinada situagéo.

Segundo a literatura, a realizagdo de uma andlise totalmente automatizada de
deslocamentos de jogadores de futebol ainda ndo foi possivel devido a sua complexidade.
Entre os problemas encontrados pode-se citar: a existéncia de multiplos alvos a serem
rastreados simultaneamente, b) a complexidade das imagens, c) a variabilidade dos elementos
da imagem em funcfio das mudangas na iluminagdio e perdas nos processos de registro e
conversdo analdgico-digital, d) as possiveis oclusdes mutuas dos jogadores, e) a
impossibilidade do enquadramento com uma tunica cdmera do campo todo com a resolug¢do
espacial adequada.

Devido a complexidade de se estudar uma modalidade esportiva, torna-se importante o
desenvolvimento de um sistema que possibilite a obtencdo dos dados relativos ao
deslocamento dos jogadores, o tratamento dos dados obtidos e por fim a analise dos dados nos

mais diversos aspectos. Pretende-se, assim, desenvolver metodologias que permitam a andlise

cientifica deste esporte.




3 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa é o desenvolvimento de algoritmos visando aumentar o grau
de automatizacdo do processo de rastreamento de jogadores de futebol através da definicio de
critérios de decisdio que identifiquem as situagdes caracteristicas deste esporte e a andlise
quantitativa dos dados obtidos, através da aplicagdo dos algoritmos implementados utilizando

os critérios de decisdo, sobre a trajetoria dos jogadores num determinado intervalo de um jogo.

O desenvolvimento do algoritmo resultara na implementac¢do de algoritmos que serfio

integradas como ferramentas a estrutura do Sistema Dvideow.




4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A descriciio e analise dos movimentos de atletas durante um jogo e outras varidveis
cinematicas derivadas tém sido objeto de inimeras pesquisas na area de Biomecédnica do
futebol e outras afins no cenario brasileiro e mundial. Assim, a revisdo bibliografica foi baseada
nos anais dos congressos nacionais e internacionais, nos artigos publicados em revistas
especializadas, nos livros e sites na internet com relagdo a biomecénica e ao processamento de
imagens. A apresentagio a seguir focaliza, a evolugdo metodolégica na diregfio de atingir uma
analise simultinea e automatizada das trajetorias dos atletas durante a partida; o
processamento digital de imagens; as metodologias relativas aos algoritmos de segmentacdo de

imagens; e as metodologias atuais para a analise automatica de jogadores de futebol.

4.1 Evolucdo Metodologica

Dentre as principais pesquisas realizadas no tema, podemos citar os trabalhos pioneiros
realizados por REILLY & TOMAS (1976) e WITHERS et al. (1982) nas décadas de setenta e
oltenta respectivamente, em que uma detalhada analise de padrdes de movimentagdo dos
jogadores foi realizada. Nestes estudos mostrou-se, por exemplo, que 98% da distancia
percorrida no campo pelos jogadores durante uma partida ocorre sem a posse da bola. Além
disso, pode-se inferir informagdes acerca da taxa de trabalho realizada pelos atletas e obteve-se
valiosas informagdes taticas sobre o jogo.

Objetivando-se obter informagdes relacionadas a aspectos fisiolégicos ou biomecénicos
da atuagdo dos atletas, ou mesmo a aspectos taticos do jogo, pesquisas foram realizadas as
quais a posi¢cdo e a¢do de jogadores era registrada e posteriormente analisada, como no

trabalho de MAYHEW & WENGER (1985). O ponto de partida para muitas dessas pesquisas




foi a quantificacio dos deslocamentos realizados por cada jogador, em fungdo do tempo.
durante a partida. Segundo ERDMANN (1991). o jogo de futebol pode ser analisado de
maneira qualitativa e quantitativa, sendo que a primeira forma ¢ mais imprecisa e subjetiva.

Conforme descrito em HUGHES (1991), diversas metodologias foram utilizadas para
anotar informagdes importantes em futebol. O autor destaca trabalhos que utilizavam a
anotaciio feita por um operador. Além disso, descreve alguns sistemas de anotagdo
computadorizada, que permitiam a entrada de dados pelo teclado, em alguns casos
especialmente desenhados para esta finalidade. No inicio da década de noventa, o autor ja
assinalava as potencialidades de desenvolvimento de sistemas que, utilizando o computador,
pudessem controlar unidades de video objetivando o rastreamento dos jogadores.

Para tentar solucionar os problemas de entrada de dados, PARTRIDGE et al. (1991)
idealizou um sistema de “scouting” montado com uma TV, um painel digitalizador conectado a
um micro computador e uma impressora que foi colocado em pratica na Copa do Mundo de

1990,

Para realizar um estudo cinemético no futebol, ERDMANN (1991) propds um método
na qual adaptava-se uma folha quadriculada a tela da TV e uma folha quadriculada maior na
qual eram transcritos os pontos de correspondéncia relacionados a um determinado jogador ou
jogadores. O jogo era gravado em video e reproduzido quadro a quadro.

Embora a analise cinematica de movimentos tenha sofrido uma importante evolugdo, a
analise de deslocamentos continuou sendo visual, ou seja, feita pelo operador manualmente, na

maioria das metodologias propostas.
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4.2 Processamento Digital de Imagens

O processamento digital de imagens teve inicio em meados de 1960 impulsionados
pelos programas espaciais da NASA nos EUA. Sdo conhecidas duas formas principais de
processamento de imagens: o optico ou fotografico e o sinal elétrico analogico (NIBLACK,
1986). No primeiro caso, tem-se o uso de lentes, as ampliagdes e as técnicas de tratamento da
fotografia para clarear, escurecer, variar as cores, etc; no segundo caso, refere-se a imagem da
TV na qual as imagens sdo convertidas em sinais elétricos para transmissdo, recepcio e
reconstrucao.

A 1magem digital, por sua vez, € representada por numeros e apresenta duas
caracteristicas principais. A primeira ¢ a precisdo, pois ndo ocorre perda da qualidade da
imagem como nas fotografias a medida que se repete o processo de copia: ou no caso das
imagens de TV, pela degradagdo dos sinais elétricos pelas caracteristicas do material utilizado
para transmissio entre outros. A segunda € a flexibilidade, pois € possivel realizar diversos
tipos de tratamento para cada regifo da imagem como aumentar, diminuir, fazer a rotagéo, etc.
o controle de contraste e brilho também € muito maior que numa imagem de TV, entre outras
caracteristicas em que a flexibilidade esta presente.

Embora haja a facilidade de manuseio ha duas desvantagens principais. A primeira
refere-se a velocidade de processamento, uma vez que o volume de informagdes ¢ muito
grande, o tempo de execugdo de uma tarefa torna-se lento. E o segundo € o alto custo dos
equipamentos eletro-eletrénicos (computador, placas de conversdo analogico-digital, cameras
de video). Mas com a evolugdo tecnologica, os aparelhos eletro-eletronicos tém-se tornado
acessiveis, bem como, apresentado melhores desempenhos. Isto tem possibilitado o grande
avanco do processamento digital de imagens. Atualmente estas técnicas sdo utilizadas nas mais

diversas areas como na medicina, na microscopia, na transmissdo digital de sinais de TV.




4.3 Metodologias Relativas a Segmentacio de Imagens

A segmentacgio de imagens pode ser entendido como um processo em que se divide a
imagem em regides significativas. Genericamente, seria obter uma regido que se refere ao
objeto em estudo e a outra a regidio que compde a imagem de fundo. O objeto obtido deve
possuir toda carateristica com conteiido semantico relevante para a aplicagdo desejada. A
segmentacio (MASCARENHAS & VELASCO, 1989) geralmente faz parte de um processo
maior relativo a obtengfio da descrigdo da imagem e que se constitui de uma lista de objetos, os
rotulos e as relagdes entre os objetos.

A segmentagdo permite, assim, tornar o processamento mais rapido e eficiente. Como a
caracteristica principal a ser buscada para efetuar a segmentacdo, no caso dos jogadores de
futebol, € o movimento. as metodologias embasam-se na busca de movimentos realizados do
quadro atual para o quadro seguinte, ou do quadro atual comparado com varios quadros a
frente.

O método proposto por SHIO e SKLANSKY (apud SHANON JU) é baseado na
intensidade, no movimento e num modelo de movimento da pessoa a ser segmentado, ou seja,
haver um modelo de movimento para que seja possivel uma comparagdo com a seqiiéncia de
imagens. Para isso necessita-se de dois passos: (a) estimativa do movimento fazendo uma
correlagdo para estimar a velocidade do movimento dos objetos; (b) segmentagdo do objeto
que consiste em se separar a regido desejada (segmentada) de acordo com o movimento
realizado, e posteriormente agrupamento da sequiéncia das imagens ja segmentadas.

SUZUKI e SKLANSKY (apud SHANON JU) propuseram-se a fazer uma primeira
estimativa através do fluxo Optico, ou seja, analisar o tragado do movimento, detectando,

assim, os pontos que sdo descontinuos. Os pontos obtidos na estimativa que possuem 0 mesmo




r-novimento serdo agrupados. Como os algoritmos de deteccdo de clusters (regides afins)
necessitam de pardmetros pré-definidos. pode acontecer que dois sujeitos com movimentos
proximos sejam entendidos como sendo um unico objeto.

LEUNG e YANG (apud SHANON JU) segmentaram corpos humanos a partir de uma
imagem de fundo estatica. Para cada quadro comparava-se com a imagem de fundo estatica.
obtendo, assim, somente a imagem da pessoa. Este método somente se aplica a seqiiéncias de
imagens em que se possa obter a imagem de fundo estacionaria.

O trabalho proposto por MAYLOR et al. (1986) sobre a estimativa de movimento
humano em cenas complexas esta baseado em trés fases: a) extra¢do da informagdo do
movimento, que consiste em se comparar pixel a pixel um quadro com o outro - diferenca
entre quadros - assim verifica se houve movimento ou ndo. b) segmentacdo das regides de
movimento através das informagdes obtidas no passo anterior, que consiste em se manter o
contorno dos pontos coincidentes e apagar os pontos ndo coincidentes, e c¢) registro do modelo
de movimento dos quadros anteriores formando um histérico. Em uma situagdo em que a
pessoa permanece parada, o histérico é utilizado como referéncia para que a posi¢do ocupada
pela pessoa no quadro corrente seja considerada como sendo a mesma posi¢do ocupada no

quadro anterior, possibilitando, assim, uma segmentagio adequada.

4.4 Metodologias Atuais para a Anilise Automatica de Jogadores de

Futebol

Os trabalhos atuais, que visam a analise automatica de deslocamentos nas diversas

modalidades, realizados utilizam basicamente dois métodos para obtengdo dos dados: a




primeira através de cameras de video analogicas ou digitais; e a segunda através da utilizagio
do Sistema Global de Posicionamento (GPS).

D’OTTAVIO., S. e TRANQUILLI, C. (1993) realizaram a analise do deslocamento e a
distribui¢cdo da velocidade e da aceleragdo de um jogador durante 90 minutos. A obtengéio das
coordenadas relativas ao jogador foi feita através do registro do deslocamento angular
instantaneo do sujeito dado pela criagdo de um campo trigonométrico a partir de duas cameras
de video. A filmagem foi feita com duas cameras, que sdo dotadas de um dispositivo de foco
automatico e sincronizagdo, na qual o operador coloca o sujeito de interesse no centro da
imagem. A frequéncia de aquisi¢do foi de 10 Hz.

CHOL, S. et al. (1997) realizaram a analise automatica de um jogo de futebol em uma
sequéncia de imagens de TV a cabo durante aproximadamente 5 segundos, que teve trés
etapas basicas: extracio do fundo da imagem, ou seja, a separa¢io da imagem formada pelos
jogadores em relagdo ao campo: a realizagdo do rastreamento automatico (“tracking™) dos
jogadores e da bola e a identificagdo dos jogadores; identificagdo da posigdo dos jogadores. O
processo de rastreamento automatico consistiu na utilizagdo do processo de casamento de
padrdes e do filtro de Kalman para prever a localizagdo do objeto no proximo quadro. Os
casos de oclusdo foram tratados apenas para jogadores de times diferentes na qual se utilizou o
histograma de cores da regido correspondente.

A analise de deslocamentos, aplicando o rastreamento automatico, ¢ também tema de
pesquisa no Massachusetts Institute of Tecnology — MIT — denominado “Computers Watching
Football” (site: www-white.media.mit.edu) - analisando o futebol americano. O projeto do
MIT tem algumas caracteristicas comuns ao nosso projeto. Eles objetivam também a detecgdo

de movimentos dos jogadores automaticamente. O primeiro passo desse projeto € o
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processamento que objetiva eliminar os efeitos da movimentag@o da cdmera. O segundo passo
¢ a identificacio e a segmentagio dos jogadores para efetuar o rastreamento.

A metodologia utilizada pelo MIT é feita com uma aproximag¢ido maior (“Zoom™) do
jogador ou da jogada e com a movimentacdo da cAmera que persegue o jogador ou a jogada.
Um outro fator que facilita o rastreamento dos jogadores no futebol americano deve-se a
demarcacdo existente em todo o campo. Além disso, as jogadas no futebol americano tem
curta duragdo, diferente do que ocorre no futebol na qual os eventos ocorrem continuamente
durante longos intervalos de tempo.

O método de filmagem difere entre o Sistema Dvideow e o Sistema desenvolvido pelo
MIT na qual os jogadores aparecem bem maiores, mas problemas como a oclusdo entre os
Jjogadores. a dificuldade de identificagdo dos jogadores de um quadro para outro, a dificuldade

na identificagdo de jogadores quando estdo juntos, entre outros, também, sdo encontrados.

Uma outra tecnologia que permite a localizagdo de um sujeito no espago € através da
utilizacdo de satélites que captam sinais emitidos por um transmissor localizado na superficie
da Terra. O Sistema Global de Posicionamento (GPS) é um sistema altamente controlado e
destinado principalmente para fins militares e ¢ regulado pelo Departamento de Defesa dos
EUA. Por razdes técnicas e de seguranca, o posicionamento de uma unidade s6 era possivel
com erro da ordem de dezenas de metros. Recentemente tem surgido no mercado
equipamentos com maior precisdo, que apontam para a viabilizagdo do seu uso no contexto
esportivo. Com isto sera possivel realizar o rastreamento automatico para varias modalidades

esportivas como o ciclismo, a maratona, o futebol entre outros e obter a posi¢do, velocidade e

o tempo de um determinado atleta.




HENNING & STERZING (1998) realizaram o rastreamento automatico utilizando o
Sistema Global de Posicionamento (GPS) com 6 sujeitos-voluntarios fazendo caminhadas.
corridas e tiros em uma pista de atletismo de um estadio. Os sujeitos-voluntarios realizaram os
testes carregando um transmissor preso ao corpo. Os dados correspondentes ao tempo e a
posi¢io foram enviados ao computador pelo receptor de sinais do GPS.

Em outro estudo, HENNIG, E.M. e BRIEHLE, R. (2000) realizaram o rastreamento
automatico de 70 jogadores de futebol de diversas categorias alemis em 14 jogos. Uma vez
que no jogo de futebol ndo ¢ permitido utilizar qualquer tipo de aparelho, os estudos foram
feitos nos treinos destas equipes. O aparelho utilizado foi o GARMIN 12XL GPS com 250 g.
Os resultados do rastreamento automatico mostraram-se eficientes para os deslocamentos em
alta velocidade (menor que 2%). no entanto para os deslocamentos em baixa velocidade houve

uma superestimativa em torno de 10%.




S METODOLOGIA

As metodologias empregadas pela biomecénica para a analise dos movimentos humanos
sdo basicamente a Cinemetria, Dinamometria, Eletromiografia e a Antropometria. No
Laboratorio de Instrumenta¢io para Biomecinica (LIB) da Faculdade de Educacido Fisica
(FEF) da Unicamp estd sendo desenvolvido o Sistema para Cinemetria, projeto FAPESP
processo no. 00/01293-1.

O sistema para cinemetria visa, através da obtenc¢do de variaveis cinematicas descrever
posi¢gdes ou movimentos no espacgo, conhecer o movimento humano para que seja estudado em
detalhes, de maneira sistematica e como objeto de investigagdo cientifica. A analise cinematica
de deslocamentos de jogadores de futebol faz parte do desenvolvimento especifico do sistema

para cinemetria a qual o trabalho atual esta inserido.

5.1 Sistema Dvideow

A estrutura montada para a realizacdo da analise automatica de movimentos humanos ¢
composta por equipamentos Optico-eletronicos e por um sistema (conjunto de programas
integrados). A parte composta pelo sistema refere-se ao Sistema Dvideow, que foi
desenvolvido em Visual C++ e a parte composta pelos equipamentos envolvem os micro-
computadores, as placas de conversdo analégico-digitais, placa de captura digital, filmadoras
analogicas e digitais.

A realiza¢do da analise automatica de jogadores de futebol é composta pelas etapas a
seguir: a aquisicio de dados no sistema Dvideow que inclui o registro e a conversio

analégico-digital ou a transferéncia direta através das placas de captura digitais; a medig¢éio
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automdtica; e a transformaciio imagem-objeto-imagem que consiste na calibragio e na

reconstrucgéo.

Figura 1 - janela do sistema com as fun¢bes mostradas — F,, (n=1, .. , 14) siio as 14 Caixas de Fungio

A figura 1 mostra uma janela de interface do sistema Dvideow e uma das ferramentas
selecionadas no algoritmo aplicado neste estudo. A representagdo grafica de cada ferramenta
na janela do Sistema Dvideow sera através de uma ‘caixa’ com um rétulo, cuja, denominagio
genérica serd ‘Caixa de Fungfio’. O conjunto das Caixas de Fungio que estd mostrada na figura
1 representa o processo de analise automatica de jogadores de futebol realizado. A descrigio
de cada Caixa de Fungfio sera feita dentro de cada etapa, a seguir, em que esté relacionado. As
Caixas de Fungfio, que ndo estdio diretamente relacionadas as etapas, serdo descritas a seguir:

A Caixa de Fungdo ‘Loop For’ (figura 1, F,4) é um comando de repeti¢iio, que possibilita a
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execugdo do processo mostrado na figura 1 para todos os quadros da seqiiéncia de imagens. A
Caixa de Fung@o ‘Save Data’ (figura 1. F,3) possibilita salvar os dados extraidos na etapa

8.1.2.2.1 - Identificac@o e Rotulagdo (labeling).

5.1.1 Aquisi¢ao de Dados no Sistema Dvideow

O sistema permite que sejam usadas cimeras analégicas ou digitais. A utilizagio de
cameras analogicas implica no uso de uma placa de conversdo analogico-digital para produzir
arquivos digitais contendo a seqiiéncia de imagens a ser trabalhado. No caso da utilizagdo de
cameras digitais, uma placa de captura, cujo padrdo de compressdo adotado é o protocolo
IEEE 1394, ¢ utilizado para transferir as imagens digitais das cameras para o computador. O
padrdo de entrada dos dados digitalizados ¢ o formato AVI (Audio Video Interleaved) com
namero de linhas e colunas variaveis. A cor em cada pixel da imagem é determinada por 24

bits no padrdo RGB (RED, GREEN e BLUE), com 8 bits destinados para cada canal de cor. A

Caixa de Func¢iio ‘Image Source’ é responsavel pela entrada dos dados (figura 1, Fy,).
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Figura 2: Imagem do jogo de futebol digitalizado

5.1.2 Medi¢cdo Automatica

A qualidade de um sistema para aquisicdo de (iados em Cinemetria é influenciada pela
capacidade do algoritmo de localizar o objeto de interesse, obtenciio do jogador, pelo
processo de segmentagfo, e realizar o rastreamento do mesmo em cada quadro da segiiéncia
de imagens.

A obtengdio automdtica das coordenadas de tela dos jogadores nas seqiiéncias de
imagens fundamenta-se nas técnicas de processamento de imagens, conceitualizado na area de
ciéncias da computagfio, associado a conhecimentos das caracteristicas de movimentos

humanos, que séo estudados pela biomecénica.
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5.1.2.1 Obtenciio dos Jogadores (segmentaciio)

O jogador consiste em uma regido formada por pixels em uma imagem digitalizada em
que estdo presentes, também, outros elementos como o campo, as placas e tudo que estiver ao
seu redor. A localizagdo do jogador é feita através de conceitos e operagdes de morfologia
matematica aplicados ao processamento de imagens. O processo denominado de segmentagio
implementado no Sistema Dvideow realiza a) extraciio dos jogadores, que ¢ a separagiio dos
jogadores em relagdio ao resto da imagem e b) obtengdo do contorno de cada jogador,
formacio do contorno (cluster).

O resultado obtido na segmentagdio, que pode ser visto na figura 4, sera utilizado no

processo de rastreamento, que esta descrito no topico 7.1.2.2.

Figura 3 — Imagem do campo antes da segmentagio




Figura 4 — Cada regido resultante ‘cluster’ corresponde a um jogador — resultado da
segmentacao

5.1.2.1.1 Extracéio dos Jogadores

O primeiro passo consiste em realizar um corte (separagdo) da regido do campo em
relagdo ao resto da imagem (arquibancada, placas de propaganda, as pessoas que estdio ao
redor do campo, entre outros) utilizando a Caixa de Fungdo ‘Select Region ° (figura 1, Fy3). O
segundo passo consiste na obtengdo do campo de futebol sem os jogadores, campo vazio,
realizada pela Caixa de Fungdo ‘Back Remove ° (figura 1, Fy,;). No terceiro passo é feita a
extragdo dos jogadores utilizando o campo vazio com a Caixa de Fungio ‘Difference’(figura 1,
Fos). A Caixa de Fungiio ‘Back Remove’ ¢ executada num intervalo de 20 quadros devido ao
processamento ser demorado. Enquanto a Caixa de Fungdo ‘Difference® é executado para todo
quadro da sequéncia de imagens. O intervalo de quadros em que é executada a Caixa de
Fung¢do ‘Back Remove’ pode variar de acordo com as mudangas da iluminagdo no campo com

o decorrer do tempo.




| 5.1.2.1.2 Formacio do Contorno (cluster)

A obtenciio do contorno é feita com a utilizagio da morfologia matematica em que leva
em consideragio o relevo topogrifico defimdo por cada jogador na imagem. Os operadores
utilizados neste processo de segmentacfio foram definidos por FIGUEROA et al. (1999) ¢
seguem a seguinte seqiéncia : 1- Aumento dos picos da imagem usando operagdes de pré-
processamento representados pelas Caixas de Fung¢lo na sequéncia: Erosdo (figura 1, Fos),
duas vezes a Dilatagio (figura 1, Fy), Erosdo, Gray (figura 1, Fyy), Invert (figura 1, Fys), Filter
Low (figura 1, Fqs), 2- Calculo dos valores da dindmica dos minimos regionais e selecdo nestas
regides dos valores maiores. 3- Considerando as regides obtidas, determinacéo de suas linhas
divisoras de aguas. Os itens 2 e 3 sdo realizados pela Caixa de Fungio ‘Get Marker® (figura 1,
Fi). 4- Eliminagdo de algumas regides de acordo com parimetros associados a estrutura
morfologica dos marcadores, que sdo perimetro, area e alongamento, que ¢ realizado pela

Caixa de Fungiio “Select Contour” {figura 1, F})).

5.1.2.2 Rastreamento

A realizagdio do rastreamento implica a) na necessidade de identificaciio e rotulacio
dos ‘clusters’, figura 4. encontrados no item ‘obtencfio do contorno’ € b) em critérios de
definicdio de trajetérias para localizar as (rajelénias realizadas pelos jogadores na seqiéncia

de imagens.

5.1.2.2.1 ldentificaciio ¢ Rotulaciao
A idenutficag@o e a rotulagfio (labeling) consistem em definir cada jogador presente no
quadro atual, a posi¢io da tela onde esta localizado ¢ outras caracteristicas como tamanho e

cor. Esle processo de identificagdo, realizada pela Caixa de Fungio ‘Region Labeling’ (figura
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1, Fy,), € feita para cada quadro da seqiiéncia de imagens e os dados extraidos serfo utilizados
para definir a trajetoria de cada jogador.
Algumas situagdes em que os jogadores encontram-se muito juntos ou quando ocorre

alguma oclusdo total ou parcial entre os jogadores prejudicam o processo de identificagio.

5.1.2.2.2 Critérios de Defini¢iio de Trajetérias

O conjunto de dados obtidos do processo de segmentacdo consiste em uma matriz (i,/)
de dados na qual i corresponde ao numero de quadros da seqiiéncia de imagens e j possui as
coordenadas “x" e “v”, que correspondem a posi¢do de cada objeto na imagem e projetado no
campo de futebol. Estes objetos podem pertencer a um jogador ou a ruidos gerados no
processo de segmentagdo. Também é possivel que um jogador seja “perdido™ durante a
segmentacdo.

Definimos que o conjunto de pontos dado por Tn(xn,yn) (n=1,...numero total de
quadros), que formam uma poligonal, corresponde a trajetoria percorrida por um jogador.

Os procedimentos para a construgiio da trajetoria de cada jogador sdo:

a) A coordenada inicial do jogador P(x,.y) a ser rastreado é dado pelo operador;

b) Comparam-se, entdo, as distdncias entre o ponto P(x;,v;) € o conjunto de pontos
obtidos no quadro subsequente, assumindo o ponto que resulta na menor distancia
pertence a trajetoria, desde que menor a um valor arbitrado pelo operador;

¢) O procedimento “b™ ¢ repetido até o quinto quadro subsequiente, tomando-se a menor
distancia entre um ponto da trajetéria no quadro i e no quadro i+/ como critério para a
inclusdo do mesmo como pertencente a trajetoria;

d) A partir do sexto quadro é introduzido um processo recursivo de filtragem, fungio

spline — matlab, antes da aplicagdo do procedimento descrito em “b” e “¢™;




e) Caso nenhum ponto seja encontrado a uma distancia menor que o valor arbitrado pelo
operador, adota-se os seguintes critérios novos de inclusdo de pontos na trajetoria;

e.1) Extrapola¢io no maximo por duas vezes para obter o ponto Pe(xe.ye). que serd

admitido como pertencente a poligonal. Caso nfio seja possivel encontrar o ponto

correspondente a trajetoria apos aplicar a extrapolagdo, sera utilizado e.2) a distancia do ponto
4 reta, comparam-se as distancias entre a reta formada pelos dois ltimos pontos da trajetoria
suavizada e os pontos obtidos no quadro subsequente, assumindo o ponto que resulte na
menor distdncia como pertencente a trajetoria, desde que menor a um valor arbitrado pelo

operador.

5.1.3 Transformacao Imagem-Objeto-Imagem

A descri¢do do movimento de uma particula pode ser feita no espago ou no plano. Em
ambos os casos, € preciso que a posi¢io da particula esteja relacionado a um dado referencial e
em funcdo do tempo. Assim, a partir de um sistema. de referéncia constituido por trés eixos
ortogonais entre si, denominado de Sistema Cartesiano. define-se a posigdo da particula no
espaco. Analogamente, a partir de um sistema de referéncia constituido por dois eixos
ortogonais define-se a posigdo da particula no plano.

Tanto a obtencdo de coordenadas espaciais quanto de coordenadas no plano dos pontos
a partir do registro estereoscopico de suas projegdes em imagens ¢ uma metodologia bastante
difundida na Biomecénica. E sdo denominadas respectivamente de reconstrugéo tridimensional
de coordenadas (3D) e reconstrugdo bidimensional de coordenadas (2D).

O processo de Calibragio e Reconstrugdo 3D esta disponivel no sistema, mas no

processo de rastreamento automatico que esta mostrado na figura 1 nfo foi utilizado.




.‘%. 1.3.1 Calibracio e Reconstrucio 3D

Os procedimentos de calibragdo de cameras e reconstrucdo tridimensional que
utilizamos foram inicialmente propostos por Abdel-Aziz e Karara (1971) e sdo conhecidos
como DLT (Direct Linear Transformation). As equagdes basicas do método de reconstrugfo

tridimensional de coordenadas (DLT) sdo mostradas a seguir.

kK _ k. k SRl 2 Eir Lk k qee,
n; -nx)Xi +(n, -nx')Yi +(n; - ngx;')Zi + ny -%x; =0

(n; - nyy;) Xi + (03 - ngy;) Y + (ng - ngy;)Zi + nj, - y{ =0

Este sistema de equagdes € aplicado duas vezes, a primeira para quantificar os
pardmetros da transformagdo (calibragdo) e a segunda para efetuar a reconstrugio
propriamente dita. Para a calibragdo das cAmeras temos que: x; e v; sdo as coordenadas de tela
do i-ésimo ponto de um sistema de referéncias conhecido, para cada camera k; X, Y; e Z; sdo

as coordenadas espaciais do i-ésimo ponto de referéncia e n*, (h=1,...,11) sfio os 11 parimetros

da transformagio para a k-ésima cimera, a serem determinados.

5.1.3.2 Calibracio e Reconstruc¢io 2D

Os procedimentos de calibragdo e reconstrugdo 2D tiveram como base as equagdes do
método de reconstrugdo tridimensional de coordenadas (DLT). Assim, a forma de quantificar
0s pardmetros da transformagéo e a reconstru¢iio das coordenadas no plano segue a descrigiio
feita para os procedimentos em 3D.

As alteragdes basearam-se na passagem do espago (3D) para o plano (2D) em que
existem apenas as coordenadas X e Y. Portanto, as equagdes basicas, que sdio mostradas a

seguir, ndo possuem a coordenada Z.

k k_k 4 (- k | 3 k E _
(n; ~nyx; ) Xi+(n, -n.x; ) Yi+n, -x; =0

(n} -n3y{) Xi+(n§ -ngy!) Yi+ng -y} =0
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A descri¢do das coordenadas e dos pardmetros com as alteragdes sdo: X; e Y, sfio as
coordenadas no plano do i-ésimo ponto de referéncia e n*, (h=1.....8) sdo os 8 pardmetros da

transformagdo para a k-ésima cimera, a serem determinados.

6 RESULTADOS

6.1 Primeiro Experimento: Reconstru¢io de Trajetorias Conhecidas

A filmagem realizada no campo de futebol da Faculdade de Educacgdo Fisica teve como

objetivos:

a) Avaliar o processo de rastreamento automatico em trajetorias conhecidas;
b) Analisar a freqiiéncia de amostragem adequada
c¢) Analisar a acuracia da metodologia

6.1.1 Filmagem no Campo da FEF

A filmagem foi realizada no campo de futebol da Faculdade de Educaco Fisica com
uma camera de video Panasonic S-VHS e uma cdmera de video Canon Hi-8, com freqiiéncia
de aquisigiio de 25 Hz, utilizando os postes de iluminagdo localizados nas laterais do campo.

A esquematizagdo do ambiente da filmagem adotada estd mostrada na figura 5. A
filmagem teve duas cdmeras posicionadas nos postes de iluminagdo a uma altura aproximada
de 15 metros, a distancia do poste em relag@o a lateral do campo é de 15 metros e a disténcia
do poste (ponto projetado na linha lateral do campo) em relagdo ao ponto M-1 (ponto
projetado na linha da lateral do campo) foi de 30 metros. Uma regido foi demarcada com
marcadores M; (i=1...., 15) e uma outra regido maior foi marcada com marcadores Py (k=1,...,
10). Os marcadores sdo folhas de papel sulfite A-4 (210 x 297 mm) presos ao chido por

grampos feitos de arame. A medida entre M; e M;,, corresponde a 8 metros (figura 5). A
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trajetoria formada pelos M; pontos totaliza 112 metros. Os pontos P, correspondem aos
pontos de calibragéio e a regido delimitada pelos pontos Py (k=1.4,5 e 8), cujas medidas sédo |

P] / Pq (40 m), P4 / P5 (56 m.), P5 / Pg (40 m) e Ps / P] (56 m) ] Corl'&ﬁponde a area de

calibrago.
Cémera Esquerda /
Poste de e o S
lluminag8o
i
. —~ 5 |
Poste de 5 = e |
lluminag8o B — —— [

Cémera Dirgita

Figura 5: Campo com o posicionamento das cimeras e a regiio demarcada com as trajetorias

Duas trajetorias foram construidas com as caracteristicas descritas anteriormente, uma
representada pela trajetoria na cor azul e a outra na cor preta, tendo pontos de intersecgéio, que
correspondem ao ponto médio do segmento formado pelos pontos M; e M;.; da trajetéria azul

e pelo ponto médio do segmento formado pelos pontos M; e M;.; da trajetéria preta (figura 6).
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Figura 6: vista do campo com a cimera esquerda e direita respectivamente

A realizagio do rastreamento automatico foi testada em duas situagdes distintas: a)
rastreamento em uma situacdo simples em que ndo ocorrem cruzamentos de trajetérias
entre dois sujeitos voluntarios e b) rastreamento em uma situaciio com cruzamentos em que
ocorrem cruzamentos de trajetdrias entre dots sujeitos voluntarios.

A andlise do rastreamento em uma situagfio simples foi realizada na trajetoria preta na
qual trés sujertos realizaram uma corrida em ntmo de trote. O tempo de duragio para
percorrer o trajeto foi de aproximadamente 1 minuto.

A andlise do rastreamento em situagdes com cruzamentos foi realizada com as duas
trajetorias (preta e azul) nas quais dois sujeitos realizaram uma corrida em ntmo de trote. O
tempo de duragfo para percorrer o trajeto foi de aproximadamente 1 minuto.

6.1.2 Rastreamento Automatico dos Jogadores

A realizacio do rastreamento em uma situagdo simples em que ndo ocorrem
cruzamentos de trajetorias entre dois sujeitos voluntanios esta na figura 7. Nesta, os trés

syjeitos estdo evidenciados por circulos percorrendo a trajetonia preta.
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Figura 7: Os circulos enfatizam os trés sujeitos que percorrem a trajetoria preta. A imagem da esquerda
corresponde 4 camera esquerda ¢ a imagem da direita a cimera direita.

O rastreamento automatico dos trés sujeitos para a situagdo sem cruzamento de
trajetoria estd na figura 8a. Os dados referentes ao deslocamento dos sujeitos foram obtidos
com sucesso na situagdo em que ocorreram as constantes mudangas de dire¢do durante os
deslocamentos dos sujeitos e na situagdo em que ocorreram variagdes no nimero de sujeitos
realizando o deslocamento. Esta variagdo ocorreu da seguinte forma: a) inicialmente houve um
sujeito realizando o deslocamento; b) em seguida ocorreu o aumento no nimero de sujeitos até
trés; e ¢) houve diminuigfio para um sujeito finalizando o deslocamento.

O rastreamento automatico para a situagéo em que ocorre cruzamento de trajetéria esta

no grafico 8b.
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Figura 8a: trajetérias realizadas por trés sujeitos; Figura 8b: trajetorias realizadas por dois sujeitos
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Nos graficos, os pontos correspondem as posi¢des relativas de cada sujeito durante o
deslocamento e a linha continua corresponde a trajetoria suavizada. A curva suavizada mostra
a caracteristica dos deslocamentos realizados pelos sujeitos, bem como, pode-se verificar as
particularidades individuais apresentadas.

Devido a existéncia de ruidos de alta freqiiéncia, o filtro digital mostrou-se mais
adequado para a suavizagdo dos dados. Assim, a fungdo “Butterworth”, implementada no
software Matlab, foi aplicada. Os pardmetros utilizados foram: filtro “passa-baixa™ de ordem 3

e a freqiiéncia de corte definida em 1 Hz.

6.1.3 Freqiiéncia de Amostragem Adequada

A avaliacdo da freqiéncia de amostragem foi feita sobre a sequéncia de imagens, cuja
frequéncia de aquisi¢do foi de 25 Hz, na situagdo de rastreamento em uma situaciio simples
descrito no item 7.2.1. As freqiiéncias de amostragem utilizadas para a avaliacio sio de 25 Hz,
12.5 Hz, 6.25 Hz e 3.125 Hz. Dado uma seqiiéncia dé pontos (n=1....numero total de quadros)
correspondente ao deslocamento do sujeito a 25 Hz, a seqiiéncia de pontos (n=1,3.5,..,nlimero
total de quadros-1) corresponde a freqiiéncia de 12.5 Hz e as demais seqiiéncias de pontos
para as respectivas freqiiéncias foram obtidas de modo analogo. A avaliagio consistiu nas
analises das curvas suavizadas relativas ao deslocamento, a velocidade e a aceleragdo com
quatro freqiéncias diferentes de amostragem.
6.1.3.1 Graficos das Freqiiéncias de Amostragem

A seqiéncia de pontos correspondentes ao deslocamento do sujeito a 25 Hz e a

correspondente curva suavizada sera a referéncia para as avaliagdes para obter a freqiiéncia de

amostragem adequada. Os dados conhecidos foram a trajetéria e o comprimento da trajetoria




.em preto, de 112 m (valor medido). Apo6s obter as curvas suavizadas do deslocamento dos
Jogadores, obteve-se a velocidade média de 2.45 m/s e o comprimento da trajetéria suavizada
de 116.16 m. O residuo entre a curva suavizada e a curva dos pontos obtidos em relagiio a
coordenada X foi de 53.37 cm e a mediana foi de 2.7 cm; o residuo em relagiio a coordenada
Y foi de 56.7 cm e a mediana foi de —-0.6 cm As avaliagdes a seguir mostram o
comportamento da curva suavizada em fungdo da variagio da frequiéncia.
a) Grifico Comparativo da Trajetoria 25 Hz X Trajetéoria 12.5 Hz

A curva de deslocamento do sujeito suavizada em vermelho (12.5 Hz) apresenta uma
alta correlagdo em relagio a curva de deslocamento do sujeito suavizada em azul (25 Hz)
como mostra a figura 9. Observou-se, também, uma alta correlagdo na curva de velocidade e
de aceleragdio. Os dados a seguir mostram que a freqiiéncia de 12.5 Hz néio provocou a perda

significativa dos pontos correspondentes do deslocamento do sujeito.

Cormelagao: 25Hz x 12 5Hz - Coord. X

Fraqiéncia de Amostragem (25Hz x 12 5Hz) na coord. X
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Figura 9a: Grifico da trajetoria, velocidade e Figura 9b: Correlagio dos valores em relaciio a
aceleracio em relagéio a coordenada X coordenada X
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¢ O coeficiente de correlagdo entre as curvas de deslocamento do sujeito a 25 Hz e 12,5
Hz em relagdo a coordenada X foi de 0.9994 e em relagdo a coordenada Y foi de
0.9975.

e O coeficiente de correlagdo entre as curvas de velocidade a 25 Hz e 12,5 Hz em
relagdo a coordenada X foi de 0.9742 e em relagdo a coordenada Y foi de 1.0000.

¢ O coeficiente de correlagfo entre as curvas de aceleragfio a 25 Hz e 12,5 Hz em relagiio
a coordenada X foi de 0.9872 e em relagio a coordenada Y foi de 0.9633.

e O comprimento da trajetéria suavizada foi de 116.83 m.

b) Grifico Comparativo da Trajetéria 25 Hz X Trajetéria 6.25 Hz
A curva de deslocamento do sujeito suavizada em vermelho (6.25 Hz) apresenta uma

alta correlagdio em relagdo a curva de deslocamento do sujeito suavizada em azul (25 Hz)

como mostra a figura 10. Observou-se uma queda nos valores de correlagdo para as curvas de

velocidade e aceleragio. Os dados a seguir refletem as alteragSes para a freqiiéncia de 6.25 Hz.
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Figura 10a: Grifico da trajetoria, velocidade e
aceleracgiio em relagéio a coordenada X

Freqoéncia de Amostragem (25Hz x 6,25Hz) na coord. Y

Figura 10b: Correlagdo dos valores em relagio a
coordenada X
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Figura 10c: Grifico da trajetoria, velocidade e
aceleragdio em relacgéio a coordenada Y

Figura 10d: Correlagio dos valores em relagio a
coordenada Y

e O coeficiente de correlagfio entre as curvas do sujeito a 25 Hz e 6,25 Hz em relagdo a

coordenada X foi de 0.9982 e em relagio a4 coordenada Y foi de 0.9908.

e O coeficiente de correlacdo entre as curvas de velocidade a 25 Hz e 6,25 Hz em

relagdo a coordenada X foi de 0.9125 e em relagdio a coordenada Y foi de 1.0000.

e O coeficiente de correlagfio entre as curvas de aceleragdio a 25 Hz e 6,25 Hz em relagio

a coordenada X foi de 0.9461 e em relagdo a coordenada Y foi de 0.8497.

e O comprimento da trajetdria suavizada foi de 117.70 m.




¢) Grifico Comparativo da Trajetéria 25 Hz X Trajetéria 3.125 Hz
A curva de deslocamento do sujeito suavizada em vermelho (3.125 Hz) apresenta uma

alta correlagdio em relagdo a curva de deslocamento do sujeito suavizada em azul (25 Hz)

como mostra a figura 11. No entanto, observou-se uma queda acentuada nos valores de
correlagdio para as curvas de velocidade e aceleragdo. Os dados a seguir refletem as alteragdes

para a freqiiéncia de 3.125 Hz.
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e O coeficiente de correlagio entre as curvas de deslocamento a 25 Hz e 3.125 Hz em
relacdo a coordenada X foi de 0.9964 e em relacdo a coordenada Y foi de 0.9753.

* O coeficiente de correlagdo entre as curvas de velocidade a 25 Hz e 3,125 Hz em
relagdo a coordenada X foi de 0.8351 e em relagdo a coordenada Y foi de 0.9999.

e O coeficiente de correlagdo entre as curvas de aceleragdo a 25 Hz e 3.125 Hz em
relagdo a coordenada X foi de 0.8505 e em relagdo a coordenada Y foi de 0.6686.

e O comprimento da trajetoria suavizada foi de 118.21 m.

6.1.4 Acuracia

Em um jogo de futebol, pode-se analisar diferentes variaveis, cada uma delas exigindo
um certo grau de acuracia na sua medida. Adotamos o comprimento da trajetéria construida de
112 m e realizamos o célculo para cada freqiiéncia estudada e encontramos as seguintes

medidas:

Freq. | Distancia Total | Variacio |
(Hz) (m) (%)
medido 112.00 Lt
25 116.16 Bl
125 116.83 4,31
6.25 117.70 5.09
3.125 118.21 5,54

tabela 1: dados comparativos das distincias

A analise da acuracia e precisdio foi realizada com mais detalhes e esta descrito em

MISUTA et al. (2001).

6.2 Segundo Experimento: Analise de Trajetérias em um Estadio de

Futebol

A filmagem realizada no campo de futebol do Guarani F. C. teve como objetivos:




a) Avaliar o processo de rastreamento automatico numa situagfio proxima a um jogo de
futebol;
¢) Avaliacio da distribuicdo de velocidade e aceleragdo

6.2.1 Filmagem no Campo do Guarani F. C,

A filmagem foi realizada no Estadio do Guarani F.C. com seis cimeras de video digitais
JVC GR-DVL9500, com freqiiéncia de aquisigio de 30 Hz, posicionadas em diferentes pontos
das arquibancadas. A calibragio das cdmeras foi feita utilizando os pontos Rk(k=l...,6)
mostrados na figura 12.

A movimentagio feita com conducdo da bola em diversas posigdes do campo, como
mostra a figura 12, na qual estiveram presentes dois ou trés sujeitos uniformizados (estudantes
universitarios) teve constantes cruzamentos de trajetorias durante um determinado tempo.

Uma situacdo refere-se a “tranca” realizada por trés sujeitos.

Re

10+

Ry
L 1
0

Figura 12: Tlustragiio da movimentagéio dos sujeitos junto com a representacio do campo. A medida do
campo estd em metros.
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6.2.2 Filtro de Suavizacao
Realizamos a suavizagio dos dados utilizando a fungdo Csaps (suavizagdo por spline
cubico). A curva de velocidade e aceleragio foi obtida através da fun¢io Fnder (derivada da
fungdo passada como pardmetro). Todas as fungdes utilizadas sdo do matlab.
6.2.3 Rastreamento dos Jogadores
A figura 13 mostra a curva suavizada do deslocamento dos sujeitos realizados em

quatro regides do campo.
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Figura 13: trajetorias realizadas pelos sujeitos. A dimensio do campo esta em metros.

A movimentagio dos sujeitos nas situagdes mostradas (SIT.) inicia em “A’ e finaliza em
‘B’. Os circulos pequenos mostrados nas curvas de deslocamento representam as interrupgdes
no processo de rastreamento automatico. Nestes casos, a intervengdo do operador foi
necessaria para o reinicio do processo. O circulo pontilhado corresponde a uma situagéo de

fusdo dos sujeitos (figura 14).




Figural4. Situacdo em que os sujeitos estio proximos (fusio).

A disténcia percorrida pelos sujeitos em cada situagéio é dada na tabela 2.

Trajetoria Situagdo 1 Situagéio 2 Situaciio 3 Situagio 4
Azul 58,74 m 61,52 m 30,31 m 33,77m
vermelho 5437 m 56,03 m 31,55m 21,75 m
Preto — e 2888m | -

Tabela 2: Distincia percorrida pelos sujeitos

6.2.4 Distribuicido de Velocidade
Os resultados sobre a distribuigio da velocidade foram divididos do seguinte modo:
a) Individual para cada jogador
b) Coletiva

6.2.4.1 Individual

Os graficos a seguir mostram a curva de deslocamento, velocidade nas coordenadas X e

Y realizados por trés sujeitos e a distribuigdo da velocidade, também nas coordenadas X e Y.
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Figura 15a: sujeito 1 - Curva da posicio e |Figura 15b: Distribuicio da velocidade em relagio
velocidade em relagdo a coordenada X a coordenada X
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Figura 15c: Curva da posi¢io e velocidade em | Figura 15d: Distribui¢io da velocidade em relagio
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Figura 16a: sujeito 2 - Curva da posigio e |Figura 16b: Distribui¢io da velocidade em relagdo

velocidade em relagdio a coordenada X
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Figura 17a: sujeito 3 - Curva da posicdo e |Figura 17b: Distribuigio da velocidade em relagio
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Figura 17c¢: Curva da posicdo e velocidade em | Figura 17d: Distribuicio da velocidade em relagio
relacdio a coordenada Y a coordenada Y

As velocidades médias para cada sujeito estdo mostradas na tabela 3.

Velocidade em X | Velocidade em Y
Jogador 1 7.00 m/s 1.90 m/s
 Jogador 2 7.50 m/s 0.45 m/s
Jogador 3 5.60 m/s 1.70 m/s

Tabela 3: velocidade média para as coordenadas XeY

6.2.4.2 Coletiva
Os graficos a seguir mostram o comportamento dos sujeitos com relagéio aos valores de

velocidade nas coordenadas X e Y realizados para todas as situagdes mostradas na figura 13.
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Figura 18: Grafico da variacdo da velocidade para todos os sujeitos analisados. As colunas impares
correspondem #& coordenada X e as colunas pares correspondem a coordenada Y.

O boxplot mostrado na figura 18 tem como referéncia:

As colunas 1/2, 3/4 e 5/6, que correspondem aos sujeitos na situagéo 3 da figura 13.
As colunas 7/8 e 9/10, que correspondem aos sujeitos na situagéo 4 da figura 13.

As colunas 11/12 e 13/14, que correspondem aos sujeitos na situagdo 2 da figura 13.
As colunas 15/16 e 17/18, que correspondem aos sujeitos na situagéo 1 da figura 13.

Os valores de velocidade encontrados na coordenada X, que se apresentaram
sistematicamente maiores ou menores em relagio aos valores da coordenada Y como mostra a

figura 18, retrata a diregfio e o sentido do movimento realizado pelos sujeitos.
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7 DISCUSSAO

7.1 Analise do Primeiro Experimento: Reconstru¢ao de Trajetorias

Conhecidas

a) Processo de rastreamento automatico em trajetérias conhecidas

O algoritmo desenvolvido foi eficiente em todas as situagdes em que ndio ocorre
cruzamento de trajetérias. Com relacdo as situagcdes em que ocorrem cruzamentos constantes
das trajetorias de dois sujeitos. o algoritmo néo foi satisfatorio nos momentos de decisio sobre
a direcdio e o sentido correto das respectivas trajetorias apoés o momento de cruzamento (figura
8b). Alguns fatores dificultaram a correta identificacdo das trajetorias: a) a dificuldade na
definigdo dos parametros de diregdo e sentido (item 7.1.2.2.2) adequados em fung¢do dos
ruidos de alta frequiéncia oriundos do processo de segmentagdo; b) nos casos de oclusdo dos
sujeitos, o processo de segmentacdo identifica apenas um tnico ponto durante o instante em
que estiverem juntos (item 7.1.2.1). Nos casos em que este intervalo de tempo € muito longo,
dificulta-se a decisdio apos ocorrer a separagdio dos sujeitos.
b) Fregqiiéncia de amostragem adequada e Parimetros de filtragem

Na situagdo experimental apresentada, a freqiiéncia de amostragem de 25 Hz
possibilitou a obten¢do dos pontos correspondentes ao deslocamento do sujeito que resultou
na representacdo da trajetoria adequadamente. A alta correlagdo encontrada nas diferentes
frequéncias, mostra que é possivel representar o deslocamento com uma freqiiéncia de
amostragem de 12.5 Hz, 6.25 Hz e 3.125 Hz. No entanto, é preciso verificar a queda nos
valores de correlacdo para as curvas de velocidade e aceleracdo (tabela 4) e a diminuicdo da

uraci i ugerem que, para a manutengdo de erros relativos menores que 5%. n
acuracia das medidas sugere . para a tengdo d lat que 5%, ndo

se deve adotar frequiéncias menores que 12.5 Hz.




Freq. Posicio Velocidade Aceleracio

|

(Hz) |
I Corrcoef (X) | Corrcoef (Y) | Corrcoef (X) | Corrcoef (Y) | Corrcoef (X) J Corrcoef (Y)
12.5 | 0.9994 0.9975 0.9742 1.0000 0.9872 | 0.9633
6.25] 0.9982 0.9908 0.9125 1.0000 0.9461 | 0.8497
3.125 0.9964 | 0.9753 0.8351 | 0.9999 0.8505 | 0.6686

Tabela 4: dados referentes a correlacio entre as curvas de posicio, velocidade e aceleracio.

Os resultados do presente trabalho forneceram também pardmetros para que possamos
estimar os efeitos da redugdo da frequéncia de amostragem nas curvas de velocidade e com

relag@o a definigdo adequada dos parametros de filtragem.

7.2 Analise do Segundo Experimento: Analise de Trajetorias em um Estadio
de Futebol

a) Processo de rastreamento autom:tico (situaciio préxima de um jogo de futebol)

O processo de segmentacgio possibilitou a separacdo dos sujeitos em relagdo ao campo,
no entanto o numero de objetos encontrados na imagem em relagdo ao numero de sujeitos
apresentou-se da seguinte forma: a) menor, casos de fusdo dos sujeitos; b) igual; e ¢) maior,
nos casos em que tiveram ruidos.

A partir dos dados segmentados, o processo de rastreamento automatico: a) foi
eficiente em todas situagdes analisadas, quando ndo houve fusdo dos sujeitos; b) foi eficiente
nas situagdes em que ocorreram cruzamentos de trajetérias ou nas situagdes em que 0S
Jogadores estdo muito préoximos (fusdo), contanto que o nimero de quadros em que ocorrem
as oclusdes ndo tenha sido maior que cinco.

O estudo sugere que a possibilidade de re-segmentagdo das imagens, considerando

novos pardmetros, deve ser usada em situagdes complexas como aquelas da oclusio de dois ou

mais jogadores por longo tempo.




b) Distribuicio de velocidade

Uma vez obtida a trajetoria dos jogadores, € possivel realizar estudos considerando a
posicdo e a velocidade. Com relagdo a equipe, os estudos podem centrar-se em: a) analise
individual de cada jogador; b) anélise combinada, que podera ser realizada em relagio a outros
jogadores do mesmo time ou em relagdo a jogadores de outro time com a mesma fungio tatica:
¢) analise coletiva, que podera ser feito com um mapeamento global com relagio as variavels
obtidas da cinemetria citadas anteriormente.

As curvas de velocidade acompanhadas pelos graficos de distribuigdo dos mesmos
durante um determinado intervalo caracterizaram o comportamento para oS sujeitos
analisados. As variacdes encontradas nas curvas de velocidade e aceleragfio, que ndo
correspondem a realidade, foram em conseqiiéncia do processo de segmentagdo. Ou seja, em
funcdo da variacdo no formato, cor e tamanho do jogador no decorrer da seqiéncia de
imagens, a regido obtida pelo processo de segmentagio referiu-se a regido do cal¢do, camisa
ou meia. Assim. a determinagdo da coordenada correspondente ao deslocamento de um
jogador pode sofrer variagdes durante um determinado tempo, que a filtragem dos dados ndo
foi capaz de suprimir.

Com relagdo ao aspecto tatico/fisico. o acompanhamento das informagdes da variagdo
da velocidade (boxplot, figura 18) e da figura 13 possibilita verificar a distribuigdo das

velocidades para cada sujeito e em cada posi¢do do campo onde ocorreu.
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CONCLUSAO

Um sistema que proporcione o rastreamento automatico de jogadores de futebol
envolve uma série de procedimentos que o torna extremamente complexo. Assim, ao admitir
como aceitaveis erros relativos menores que 5% na acurdcia e considerando os valores de
correlacdo e as curvas derivadas encontradas. as freqiiéncias de 25,0 Hz e 12,5 Hz mostraram-
se mais adequadas para o estudo.

O processo de rastreamento automatico mostrou-se eficiente para todas as situagdes
em que ndo houve fusdo entre os sujeitos. O processo mostrou-se eficiente, também, para as
situagdes em que o tempo de fusdo entre os sujeitos ndo foi superior a cinco quadros. Os

estudos futuros tratardo as situagdes que apresentam fusdo de sujeitos para minimizar 0s seus

efeitos.
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