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Vieira, Claudio Luis Roveri. Proposicdo e validacde um método de analise de

movimentacdo de jogadores de ténis de campo ptreaasento automatico. 2011. 41f.

Trabalho de concluséo de curso (Graduacéo) — Faadeilde Educacéo Fisica. Universidade
Estadual de Campinas, Campinas 2011.

Resumo

O objetivo deste trabalho é propor e validar umoah@tde rastreamento automatico para
jogadores de ténis de campo. Este método € baseadfgoritmos de calibracdo de cameras,
pré-processamento de imagens, segmentacdo, filttagastreamento, dentre outras
ferramentas de processamento de imagem e visdautacignal. Duas cameras fixas (30 Hz)
sdo usadas para a aquisicao das imagens, sendadpema enquadra metade da quadra de
ténis. A validacdo da reconstrucdo 2D dos pontogjusdra mostraram ser reprodutiveis
(0,009 m) , replicaveis (0,007 m), sensiveis (0,@2& comprimento e 0,06% para largura) e
com excelente concordancia entre avaliadores (IE@¢88 e ICCa = 0,89, p<0,05). Para
ambas as coordenadas (X, y) houve uma regress@r Bignificativa (p<0,05) das posicoes
obtidas pelos procedimentos de rastreamento mdrefaléncia) e automatico (R2=0.9967
para a coordenada X, R2=0.96 para a coordenadggrd@ntual de rastreamento automatico
alcancado foi de 99,98% dos 22.000 quadros prodessas trajetérias dos dois jogadores
durante um set de um jogo-treino de ténis foranesgmtadas, bem como as distancias
percorridas por cada um (jogador A 1229,6 m, jogd&id083,1 m). Em suma, o método
proposto neste trabalho revelou ser simples, vakdasistente e com alto percentual de
rastreamento automatico de jogadores de ténis.

Palavras chaveténis de campo; rastreamento; cinematica; biomeaani
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Vieira, Claudio Luis Roveri. Proposition and vatida of a method for motion analysis of
tennis players using automatic tracking. 2011. €furse conclusion project (Graduagao) —
Physical Education. Universidade of Campinas, CaagpR011.

Abstract

The aim of this work is to propose and validateoaeh automatic method for tracking
tennis players. This method is based on algoritionrscamera calibration, image pre-
processing, segmentation, filtering, tracking, aghothers computer vision tools. Two fixed
digital video cameras (30 Hz) are used to acqlieegame, each one covering a half court.
The validation of the 2D reconstruction of pointscourt showed reproducibility (0.009 m),
repeatability (0.007 m), sensitivity (0.03% lengthd 0.06% width), ICC (0.88 consistence
and 0.89 absolute agreemep0.05). For both coordinates (x,y) there were aiSant
linear regressionp&0.05) of positions obtained by automatic and mh(reéerence) tracking
procedures (R-0.9967 for x-coordinate, R0.96 for y-coordinate). The percentage of
automatic tracking reached 99.98% in 22,000 framexessed. The trajectories of two
players during a set of a training tennis matcheweesented as well as the distances covered
by each one (player A 1229.6 m, player B 1083.1Imgonclusion, the method proposed in
this paper revealed to be simple, valid, consisaedtwith a high percentage of automation to
track tennis players.

Keywords: tennis; tracking; kinematics; biomechanics.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de analise cineméatica ou de movimesid® cada vez mais
estdo em evidéncia para analise de videos espartBam eles podem ser extraidas, através
do processamento das imagens contidas em videmrmiafbes que podem caracterizar
detalhadamente as movimentagbes dos jogadoresatiaglbem como obter informacdes
quantificadas de distancia percorrida e velocidad#sgidas por todos os jogadores
participantes da partida. Além disso, o estudoadesariaveis pode fornecer resultados e
ampliar conhecimentos relativos a demanda técnitiica e, principalmente, fisica da
modalidade esportiva a ser estudada.

Tanto em esportes coletivos quanto em individeaahtencéo das distancias
percorridas pelos jogadores, bem como as trajetée@izadas pelos mesmos a partir de um
sistema pode representar um avanco cientifico eduktgico consideravel na éarea do
treinamento esportivo. Assim, é possivel descrasqurincipais demandas fisicas, técnicas e
taticas da propria modalidade, através da caraatgio da movimentagcédo dos dois jogadores
integrantes ao longo do tempo numa partida. Al&sajiatravés da compreenséo da dinamica
do jogo e das demandas dos jogadores, pode-se agten tipo de ganho competitivo

gerando assim, um sucesso esportivo (SARRO &lQ).

1.1 Metodologias de analise cinematica automatica apida em modalidades
esportivas coletivas

Varios métodos surgiram ao longo do tempo parar @atédongo do tempo a
posicdo dos jogadores de forma acurada e preemando-se uso geralmente de recursos de
visdo computacional e processamento de imagens.

Misuta (2004) fez um levantamento dos principaisohgs de rastreamento
automatico ao longo dos anos. Em seu estudo elegirg os métodos baseados em: a)
baseados em estimativa visual, no qual geralmeazia-fe uso de notacdo manual cuja
desvantagem era a imprecisdo dos resultados; Badt@s em sensores-transmissores que,
apesar do uso de aparatos tecnoldgico que conferiaim precisdo nos resultados, eram
muito custosos e, de certa forma, invasivos (poaxso de transmissor de GPS); c) baseados
em imagens, no qual se podem obter informacdespeite da dinamica de movimentacéo
dos jogadores fazendo a analise e processamentointegens, através de recursos

computacionais (p. ex. processamento de imageissie somputacional).
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Com relacdo a aplicabilidade das metodologias see@mento automatico
de jogadores, a maioria pauta-se na analise cil@N&m que as principais variaveis
quantificadas sdo as distancias percorridas e idaldes desempenhadas, além da obtencéo
de dados relativos as trajetorias realizadas peéssnos.

Needham e Boyle (2001) desenvolveram uma metodofmagia rastreamento
de jogadores de futsal com uso de apenas uma c@osonada num ponto alto, atras de
um dos gols. Informacfes de trajetorias realizguas cada jogador foram devidamente
armazenadas. Segundo o0s autores, 0 percentuastdearaento automatico foi em torno de
56%, sendo que a diferenca média entre a medigématica e a manual (padrédo ouro) foi de
1,0 m.

Figueroa et al. (2006a, 2006b) desenvolveram unodoétie rastreamento
automético de jogadores de futebol a partir de césndevidamente calibradas e de um
software especifico com recursos embarcados deeggamento das imagens e visao
computacional. Apesar dos problemas de oclusdgsgaelores e luminosidade enfrentados,
as distancias percorridas e faixas de velocidadézaelas pelos jogadores puderam ser
quantificadas com taxa de automatizacdo de 94%me#ma técnica foi aplicada por Sarro et
al. (2010) na modalidade rugby de cadeira de rgo@®m, com relacdo ao percentual de
automatizacéo, a metodologia se mostrou menozdfieaca de 20%).

Pers e Kovacic (2000) elaboraram um método pateeesmovimentacoes
de jogadores de handebol com uso de duas camesiagopadas acima da quadra, no qual a
distorcdo radial das cameras foi corrigida com wakbbracdo especifica. O método foi
desenvolvido com base em extracdo de fundo, dedifidapdo de cor e morfologia dos
jogadores. Com o resultado, as distancias peresrred as trajetérias realizadas por eles
puderam ser devidamente visualizadas e quantiicada

Barros et al. (2010) propuseram um método paraessento de jogadores
de handebol usando o algorittAdaBoostno qual se compara certa regiao retangular com o
objeto de interesse (no caso, os jogadores), fazemdiso de varias cameras devidamente
calibradas, de forma a cobrir toda a quadra de.jdgomo resultados, as distancias
percorridas de cada jogador foram quantificadas eom médio de 0,2 m e com percentual
de automatizagéo de 67%.
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1.2 Metodologias de analise cinematica automaticgplcada ao ténis de campo.

Mais especificamente ao rastreamento aplicado @e the campo, alguns
estudos recentes foram feitos, usando-se métodesdti@s em imagens, porém tiveram suas
aplicacdes mais voltadas ao rastreamento da lema aspectos técnicos dos jogadores (p. ex.
formas ideais de saque, de rebatidas, etc.).

Os métodos baseados no rastreamento de bolasigientégeral, tiveram um
avanco considerdvel em termos de desenvolvimentosalacdes. Alguns sistemas
especialistas, tais comaHawk-eye® baseiam-se em uma série de cameras de altarfigué
instaladas em varios pontos da quadra de ténisalSlo, as cameras sao controladas por um
software altamente especifico, nos quais consegixen a reconstru¢cdo 3D da bola de ténis
em um dado momento, de forma praticamente insteatdnformacdes tais como, trajetoria e
velocidade da bola de ténis sdo obtidas com mem@&ssgundos dielay, alem de ter erro
médio menor que 3,6 mm na determinacdo da pos&&old na quadra de ténis.

Com o intuito de fazer mensuracdes da velocidadéadla de ténis e da
distancia percorrida dos jogadores, Pingali, JeaGadbom (1998)desenvolveram um
algoritmo de rastreamento em tempo real da bol#dis de campo e dos jogadores em
videos de partidas oficiais, usando trechos deogide partidas transmitidas em TV (cerca de
300 segundos). Como resultado ele obteve tanto sicippamento da bola quanto dos
jogadores. Porém, ndo houve um aprofundamento oalaiem a ponto de quantificar o
posicionamento da bola de ténis e das posicoepgdadores, através do calculo de distancias
percorrida e velocidades ao longo do tempo.

A partir também de imagens televisivas, Yan, Cristne Kittler (2005)
elaboraram um método para rastreamento de bol#&nidea partir de técnicas complexas de
segmentacdo. Para isso, eles tomaram como basenpsqtrechos de video relativo aos
rallies, fato esse que inviabilizou a quantificacdo deodacinematicos da bola de ténis ao
longo do tempo, ou seja, a trajetoria das bolasestenfoi aferida com simples inspecao
visual.

Bloom & Bradley (2003) propuseram um método de reashento de
jogadores de ténis de campo, no qual se procuemeginecer ndo somente os deslocamentos
dos jogadores, mas sim reconhecer 0 momento ensequealizavam os golpes dados pela

raquete, dando énfase ao aspecto técnico no mastném Porém, tal método ndo visava
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analisar a movimentagcdo do jogador ao longo de pamada. Para isso foram utilizadas
técnicas de visdo computacional para identificali@gogador e reconhecimento de plano de
fundo.

Dang et al. (2010) desenvolveram um método par&reeasento de
jogadores de ténis de campo através da identificdg8 linhas da quadra e dos jogadores de
ténis através do padrdo de intensidade e texturddes nas imagens em videos televisivos.
Os parametros das linhas da quadra serviram denpads para calibracdo das cameras e
para um rastreamento preciso. O indice de acerttet@cao dos jogadores foi por volta de
87%.

Conforme anteriormente explicados, a maioria dasides feitos para
rastreamento no ténis de campo nao tiveram a pragdo em quantificar, ao longo do
tempo, 0s movimentos dos jogadores em termos thndia percorrida e velocidade, ou seja,
0S mesmos se limitavam em detectar e descreveajetdtia tanto da bola quanto dos

jogadores.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Propor e validar um método de andlise de moviméntapr rastreamento

automatico de jogadores de ténis de campo.

2.2 Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

. Adaptar os algoritmos de tratamento de dadaserfes as variaveis
cinematicas utilizados no futebol para que os mespessam ser usados na analise de uma
partida de ténis de campo.

. Aplicar o método de modo a obter e quantificarti@jetérias dos
jogadores e distancias percorridas ao longo dodemgpando caracterizar as movimentacdes

dos mesmos durante a partida.
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3 METODOLOGIA

3.1 Local de filmagem

Foi realizada a filmagem de um set, totalizandoengames, de um jogo-
treino de ténis amador realizada numa quadra deosda Associacdo Atlética Banco do
Brasil (AABB), na cidade de Campinas-SP. No talahs cameras foram para enquadrar toda

a quadra.

3.2 Materiais e sistemas utilizados

Para o rastreamento automatico dos movimentos ttkiasafoi utilizado o
Sistema Dvideo, que foi desenvolvido em Visual @eH_aboratério de Instrumentacédo para
Biomecéanica da Unicamp. O sistema conta com conmesecomplementares, tais como
computadores, filmadoras utilizadas na coleta diwslgplacas de captura de video, que serao
essenciais para posteriores processos de segnemtagdtreamento dos jogadores a partir

das imagens obtidas (Fig. 1).
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Figura 1 - O Sistema Dvideo que foi usado para faza segmentacéo e o rastreamento automatico dos
jogadores.

3.3 Descricdo do método

O método proposto e validado neste trabalho faedds em um sistema que
foi desenvolvido inicialmente para rastrear jogadade futebol DVideo, descrito e aplicado
por Figueroa et al. (2006a, 2006b). O sistemazatilb consiste em um software de interface
flexivel composto por algoritmos de calibracdo deeras, pré-processamento de imagens,
segmentacédo, filtragem, rastreamento dentre outegsirsos advindos de técnicas de
processamento de imagens e visdo computacionalarék pla necessidade especifica do
rastreamento de jogadores de ténis de campo, uaritalg pode ser esquematizado e
aplicado. As principais etapas utilizadas nesteatheado para a realizacdo do rastreamento
foram: aquisicdo de dados, transferéncia das insageansformacdo 2D imagem-objeto,
segmentacéao e, enfim, o rastreamento dos jogaddresquematizacdo das principais etapas
do método utilizado encontra-se na Figura 2.
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Figura 2 - Etapas do método utilizado para a reatacéo do rastreamento dos jogadores de ténis
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3.3.1 Aquisicao de dados e transformacéo 2D imageuhjeto

Conforme descrito anteriormente, foram utilizadaasdcameras filmadoras
digitais (JVC GR-DVL 9500, 640x480 pixels, 30 Hz) fixadag pripés especificos no ponto
mais alto da arquibancada. Com relacdo disposig® admeras, seguiu-se 0 Sseguinte
protocolo: a quadra de ténis foi dividida em duatgs, onde cada camera enquadrava a parte
da quadra oposta a sua disposicdo de origem.3Fig.

Figura 3 - Enquadramento utilizado para filmagem emum dos lados da quadra

A técnica de homografia foi utilizada para calcudartransformacédo de
coordenadas 2D da imagem (video) para coordend@lae ®bjeto (posicdes reais). A partir
da determinacdo dos pontos a serem usados paranstotmacdo 2D, os parametros
homograficos podem ser calculados através do umatadb do método DLT (Direct Linear
Transformation) proposto por Abdel-Aziz and Kar§t71), no qual informacdes relativas
ao eixo z sdo substituidas por valor zero.

Para obter os pardametros homogréficos, foram adidiz marcadores em
formatos de disco com diametro aproximado de 15amareas externas a quadra de ténis,
além de pontos referentes as intersec¢des das lilghquadra de ténis, totalizando 13 pontos.

As distancias de cada ponto a origem do sisten@delenadas da quadra, que sdo usadas
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como referéncia, foram medidas por fita métrica.pdstos usados para homografia, bem
como o sistema de coordenadas estdo mostradosiquassF4a e 4b. A origem (0,0) do

sistema de coordenada é o ponto 1, conforme mostiafigura 4a.

(b)

Figura 4 - Marcacdes e sistema de coordenadas utdidos para a transformacéo 2D imagem-objeto da
camera 1 (a) e da camera 2 (b).
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3.3.2 Transferéncia das Imagens

As imagens das cameras foram transferidas paranputador por placas
especificas de transferéncia de imagens, cujo paélréd IEEE1394. As imagens foram
armazenadas em formato de video AVudio Video Interleavgdcom uma freqiiéncia de

15Hz, ou 15 quadros por segundo.

3.3.3 Segmentacéo dos jogadores

A etapa de segmentacdo refere ao momento em qumasiéamente a
separacao do objeto de interesse (no caso, osojErdia imagem de fundo (a quadra). Para
a realizacao da segmentacao, as seguintes opepopestas por Figueroa et al. (2006a) séo
realizadas:

» Delimitacdo da area de interesse a ser utilizadguaaro corrente
(Figura 5a).

» Extracéo de fundo pelo uso de filtro de movimefRigyra 5b).

* Realizagdo da operagao de diferenca entre o framente (Figura
5a) e aimagem com a extracdo de fundo (Figura 5b).

» ‘“Binarizacdo” da imagem através do uso dos filpassa-alta (Figura
5¢c).

« Rotulacdo dos pixels conectados e definicdo dolsbs

correspondentes (Figura 5d).

! Blobs, segundo Barros et al. (2007), sdo relevgmgeéficos altamente especificos obtidos através de
operadores morfoldégicos matematicos. No caso, aisshleferem-se aos objetos mdveis da imagem quseo
deste trabalho, sdo os jogadores de ténis.
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(b)

(d)

Figura 5 — Imagens referentes a area de interesse duadro corrente (a), a extracéo de fundo (b), a
binarizacdo obtidas com filtros passa-alta e/ou paa-baixa especificos (c) e a rotulacédo dos blobs ao
jogador correspondente (d).
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3.3.4 Rastreamento dos jogadores

O rastreamento do jogador é feito através da releg@poral entre dslobs
em quadros subsequentes, fazendo-se uso da esttatgrafos (FIGUEROA, 2006a).

As informacdes relativas dxob que foram obtidas na etapa de segmentacao
sdo usadas para construir o grafo, que sdo cddsstibasicamente de arestas e vértices
Enquanto as arestas armazenam informacdes espedifisblobs, os vértices contém as
informacdes ponderadas de dependéncia entre os asesiafinindo todos os possiveis
trajetos do jogador no grafo. A ponderacdo dosrgal@os veértices depende de inUmeras
caracteristicas, tais como velocidade, orientacéores dodlobs. A estrutura de um grafo
relativa a um dado trajeto de um jogador é mostnad@igura 6.

Himero de componentes

I Vértice

241 |1

Aresta

242 11

245 | 1

v

Hamero de pixels do blob

Figura 6 — Grafo construido a partir do blobs do jgador gerados em quadros subsequentes.

Para a construcdo do grafo, s&o seguidas as sEguimperacoes
computacionais descritas por Figueroa et al. (2006a
* (1) Criacédo de um né n(t) para cddabi no primeiro quadro (t=1) e
posterior insercao deste n6 no grafo G.
e (2) Criacao de outro n6é n(t+1) para cabb j no quadro
subsequente (t+1) e posterior inser¢do no grafo G.
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* (3) Calculo da distanciadentre os nosi(t) e n(t+1).

* (4) Criagao de uma arestp gue satisfaga a condi¢ag d dmax,0nde
dmax representa a maxima distancia entre os nos.

* (5) Repeticdo das etapas 2,3 e 4 até que facades ts quadros do

video.

Seguindo os passos acima, o rastreamento do jogaderser obtido através

do menor caminho possivel entre os nés de um grafo.

3.4 Validagao do método

A validacdo do método foi realizada de duas formasitravés da validacéo
da reconstrucéo 2D de pontos escolhidos arbitranéenpertencentes a quadra de ténis e; b)

através da validacdo das medic¢des da distanciarpeecpelos jogadores ao longo do tempo.

3.4.1 Reconstrucdo 2D de pontos arbitrarios

Este tipo de validacdo visa estimar as incertezasdeterminacdo das
coordenadas bidimensionais de pontos localizadasadda quadra de ténis. Para isso, foram
escolhidos mais 10 (dez) pontos escolhidos arlgitreante, sendo estes pertencentes a quadra
de ténis (Figura 7). A validacao foi realizada atipalas medi¢cbes dos 13 (treze) pontos
utilizados na reconstrucdo 2D (homografia) da quactonforme explicado anteriormente no
item 3.3.1. O processo de medicao foi repetidartc¢d vezes para cada avaliador. Portanto,
para cada um dos 10 pontos aleatorios de recoaéset2i) escolhidos, foram realizadas 25
medicdes (5 avaliadores x 5 repeticbes/ponto =me8icdes/ponto). A distancia entre as
posicdes esperadas (reais) e as observadas (megdascada um dos 10 pontos arbitrarios
(25 medic¢bes) foi usada como uma variavel de magéorde confiabilidade.

Para a determinacdo da confiabilidade do métodoeogto neste trabalho foi

utilizado o coeficiente de correlacéo intraclad§¥Cj e o erro padrdo da média (SEM). Ao
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contrario do ICC, que € uma medida relativa de iabilfidade, 0 SEM determina o indice
absoluto de confiabilidade. Além disso, o0 SEM possunesma unidade da medida de
interesse, enquanto que o ICC nao possui unidadeedala (WEIR, 2005). Portanto, os dois
tipos de indice de confiabilidade foram calculados.

Os valores de SEM intra (replicabilidade) e inteepfodutibilidade)
avaliadores foram calculados pela razdo entre wialgmdrdo pela raiz do tamanho da
amostra. Os conceitos de reprodutibilidade e rapiiiclade foram pautados segundo Barry e
Chris (1994). O calculo do ICC usado foi proposto llcGraw e Wong (1996), no qual foi
medida de duas formas: em termos de consistén€i&:)(le em termos de nivel de
concordancia absoluta (IGCentre as medicdes.

No caso, a classificacdo de ICC adotada foi a segua) Concordancia
pobre (ICC < 0,4); b) Concordéancia satisfatériad (8,ICC < 0,75) e; ¢) Concordancia
excelente (ICC > 0.75).

Além disso, foi feito o teste de sensibilidade d&tedo através do calculo da
razdo entre o maior erro de (replicabilidade oura@ymibilidade) e as dimensbes das

dimensdes da quadra de ténis (comprimento = 35,24angura = 16,28 m).

s 35,24 m >
Pim
| [ ] m P&
P2 PT
&
| | | |
ﬁ P3 Pé
o
—
P4 P3
P5 m n u
= P10
v

Figura 7 — Pontos arbitrarios usados para validacade reconstrugao 2D dos pontos pertences a quadra d
ténis
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3.4.2 Medic¢Oes da distancia percorrida pelos jogades ao longo do tempo

A validacdo das medicOes das distancias percorpeéss jogadores foi
realizada de duas formas: a) validacdo do rastremnmeanual x automético e; b) percentual

de rastreamento automatico.

3.4.2.1 Rastreamento manual x automatico

A validacdo das medidas obtidas por rastreamentauaha automatico foi
feita a partir de uma amostra de video com cerc@aninutos de duracdo (1500 frames) nos
quais um dos jogadores corre por cima das linhagudara de ténis. A posicao (x,y) do
jogador ao longo do tempo foi determinado pelosgulionentos manual e automatico de
rastreamento.

Assim sendo, ambos os procedimentos foram comparattavés do uso
analise de regressao linear (p < 0.05) das cooddsn2D obtidas por meio manual e
automatico. O rastreamento manual foi consideragmooedimento “Padrdo Ouro” nesta
validacéo.

3.4.2.2 Porcentagem de rastreamento automatico

A porcentagem de rastreamento automatico foi fifzartir de um set de
uma partida de ténis. O percentual de rastreanmarntonatico (R € calculado a partir da
razao entre nimero de quadros rastreados automatita (n) pelo nimero total de quadros a
serem processados (N) no video. Portanto, o céaldalopercentual de rastreamento

automatico € dado por:

Paao(%) =(%j*1oo ®



29

3.4 Aplicagdo do método de rastreamento automatico

A aplicacdo do método proposto foi realizada emjago-treino, conforme
descrito anteriormente. As trajetérias 2D dos jogesl foram obtidas e exibidas de modo a
mostrar a movimentacdo dos mesmos na quadra dg démante um set inteiro. Além disso,
as distancias percorridas pelos jogadores em cata,goem como as distancias percorridas

acumuladas foram calculadas.
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4 RESULTADOS

A segquir, serdo apresentados resultados referantedidacdo do método
proposto para rastreamento, bem como exemplosldagio dos métodos tanto em termos
de determinacéo de trajetérias de jogadores quentdistancias percorridas pelos mesmos.

4.1 Reconstrucdo 2D de pontos arbitrarios

A Figura 8 mostra os resultados da médidesvio padrao das distancias
entre as posicdes esperadas (reais) e as obse(wagtiidas) na quadra de ténis. O erro médio
na determinacao da posi¢cdo dos pontos foi de 0,060A a diferenca maxima encontrada na

determinacao da posi¢ao dos pontos foi de 0,1 m.

0,08+0,03
P1 =
0,020,01 0,09:0,03 0,0240,01
[ ] i m Pb6
P2 P7
0,1040,04 0,0240,01
| | | |
B3 P8
P4 ]
P5 m H | |
0,0940,04 0,030,02 0,09+0,03
H pqp
0,04+0,02

Figura 8 — Representacao dos erros de medicdo (madi desvio padrdao) em cada um dos 10 pontos
arbitrarios (25 medic¢des por ponto) usados na valatao. Os valores estdo em metros.
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4.2 Reprodutibilidade, replicabilidade, sensibilidae e ICC

Os valores de reprodutibilidade, replicabilidad®ssbilidade e o coeficiente

de correlagéo intraclasse (consisténciagG€ grau de concordancia absoluta(}FCsao
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Validagdo de reconstrucdo 2D dos dez gos arbitrarios da quadra de ténis

reprodutibilidade (m) 0,0091
replicabilidade (m) 0,0066
sensibilidade (%) 0.03 (comprimento) and 0.06 (leay
ICCc 0,88;p=0,00
ICCa 0,89;p=0,00

4.3 Rastreamento manual x automatico

As Figuras 9 e 10 mostram a analise de regresgadqéera as coordenadas x

e y entre o procedimento automatico contra o prictetto manual (padréo ouro).
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Coordenada X

18

16}
14}
12}

10+

RZ=0.9967

Automatico (metros)

y = 0.9613x + 08476

L]

Manual {metros)

Figura 9 — Andlise de regressao linear realizada ooas posi¢des dos jogadores na coordenada x obtidas
pelo procedimento de rastreamento manual e autom&i

Coordenada Y
18+ | | | | | | | | )
16+ .
14 -

12+ 8

R= = 09636
y = 091400 + 1.7323

Automatico {metros)
=

Manual {metros)

Figura 10 — Andlise de regresséo linear realizadam as posicfes dos jogadores na coordenada y obsda
pelo procedimento de rastreamento manual e autom&o
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Nota-se que para ambas as coordenadas (x,y) hounseregressao linear
significativa (p < 0,05) das posi¢cdes obtidas pglazcedimentos de rastreamento manual
(referéncia) e automatico. Para a coordenada ajay de R foi de 0,9967 enquanto que para
a coordenada y o valor foi de 0,9636. Tais repteagées mostram que os dados
experimentais se ajustam ao modelo linear e coafeinhipotese de alta correlacdo entre os

valores medidos pelos procedimentos de rastreamesmaal e automatico.

4 .4 Percentual de rastreamento automatico

Do total de 22.000 quadros processados (cerca deni@btos), 21.995
quadros foram rastreamento automaticamente (99,98%6) caso, somente houve a
necessidade de uma intervencao do operador pamaeg@o de cinco quadros consecutivos.
A sequéncia de imagens utilizada na validacdo d&ac@o dos jogadores obteve 100% de

rastreamento automatico.

4.6 Exemplos de aplicacdo do método

As trajetorias realizadas pelos jogadores ao laleggom set sdo mostradas na
Figura 11. A distancia percorrida meédia por cadmgior durante um set foi de 1229,60 m
para o jogador A e 1083,10 m para o jogador B.
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Trajetéria realizada pelos jogadores A e B
35 T T T T T T

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Distancia percorridas: 1229,60 m (jogador A) e 1083,10 m (jogador B)

Figura 11 — Trajetérias realizadas por ambos os jaggores durante um set

A Tabela 2 mostra a distancia percorrida por garaedestancia percorrida
acumulada por jogador. No caso, a distancia pedeomédia por game foi de 136,63 m para

o jogador A e 120,34 m para o jogador B.



Tabela 2 — Distancia percorrida acumulada por cadgpgador por game

35

Game Jogador A (m) Jogador B (m) Duracao (s)
1 96,24 70,47 100,00
2 132,67 130,42 180,00
3 119,32 119,69 137,00
4 161,42 130,94 209,00
5 96,96 94,18 120,00
6 169,70 204,37 245,00
7 222,75 161,51 221,00
8 119,44 102,89 153,00
9 111,09 68,59 102,00
Distancia acumulada 1229,60 1083,10 1467,00
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5 DISCUSSAO

Neste trabalho, um método de rastreamento autamdeigogadores de ténis
de campo foi proposto e validado. O método exigeestte 0 uso de duas cameras fixas e um
software composto por algoritmos especificos, aoméodescrito nas secdes anteriores. O
principal resultado foi a obtencdo simultanea dastbrias realizadas por ambos os jogadores
de uma forma automatica e confiavel.

Os resultados mostraram que o método proposto trabho é replicavel
para valores acima de 0.0066 m e reprodutiveis yali@es acima de 0.0091 m. O erro
méximo foi menor que 0,06% da largura e 0,03% doponento da area de medigcédo deste
estudo. Os resultados obtidos de ICC se mostraransistentes e com excelente
concordancia.

Estes valores foram menores que os encontradoll¢tunter e Brown
(2009), com erro maximo de 1,5% para o comprimer2c% para a largura de um campo de
futebol. Tais valores podem ser comparados tamb@m @ erro encontrado por Angulo e
Dapena (1992) que reconstruiu as coordenadas ddettam volume de 8 m usando um
quadro especialmente calibrado e pontos de conlwoldizados com um erro maximo de
+1,5 mm em qualquer direcdo. Em Barros et al. (20%Cerros encontrados na determinacao
de posicdes da quadra de handebol foi aproximadan®e20 m representando 0,1% de erro
relativo. De acordo com o fabricante de sistemae®@alizados em rastreamento de bolas
(Hawk-Eye®), os erros médios gerados pelo sistefita3s6 mm, sendo este melhor aos
apresentados neste trabalho.

O procedimento de rastreamento automatico mostreu v&lido se
comparado ao procedimento de rastreamento manadr&@ ouro) demonstrando altos
coeficientes de determinacéo?(R 0,9967 para a coordenada x & R0,9636 para a
coordenada y). Isso confirma a alta similaridadesegs medidas obtidas pelos procedimentos
de rastreamento manual e automatico.

Com relacdo ao percentual de rastreamento autardienétodo proposto,

o valor alcancado (99,98%) ¢é maior que os 95% réramdos em partidas de futebol

(FIGUEROA et al., 2006; BARROS et al., 2007), 67kdaacados em partidas de handebol
(BARROS et al., 2010) e 20% alcancados no rugbygateira de rodas (SARRO et al, 2010).
O percentual de rastreamento automatico de jogadwranétodo proposto neste trabalho é

maior que alguns métodos de rastreamento aplicadéngs de campo (DANG et al., 2010)
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que obteve cerca 87% de automatizagdo. O altodpgaautomatizacdo do método proposto
pode ser explicado pelo numero reduzido de jogadera partidas de ténis de campo
comparados a outros esportes coletivos (p. exbdutdandebol, etc.), evitando oclusdes e
congestdes de jogadores durante o processamentoagns.

As trajetorias, distancias percorridas e outragavais secundarias obtidas
neste trabalho mostraram ser de grande interesaeapaelhor compreensdo das demandas
fisicas e taticas de jogadores de ténis de cammniduuma partida. Entretanto, o método
proposto pode ser considerado muito promissor.uSeuwleve ser testado em partidas de alto
nivel futuramente, sob diferentes condicfes deiflagéio e outras situagbes que poderiam

afetar o desempenho ou aplicabilidade do métodaogto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O método proposto para rastreamento de jogadordénie de campo se
mostrou pouco custoso de termos de tempo de peoues$o, pois foram realizados varios
processos complexos de mensuracdo e de rastreamamtcurto espaco de tempo, sem
muitos problemas para o aprendizado da ferrameftasse de andlise e processamento de
imagens (DVideo), bem como dos scripts adaptadoMattab® exibicdo dos resultados do
rastreamento. Os algoritmos de tratamento de dadimstados e desenvolvidos em ambiente
Matlab® se mostraram adequados e de facil manudeifgrma com que se pode, de forma
flexivel, apresentar os resultados tanto na foraficg quanto na forma de tabelas.

Além disso, o0 método proposto neste trabalho reveler efetivo para
rastrear jogadores de ténis de campo. Com relagémnfiabilidade do método, os testes
experimentais mostraram que o0 mesmo € valido, steméé e com percentual alto de

automatizagao.
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