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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para realizalonle de calibracdo de cameras para
utilizagdo no célculo de impedimentos de jogadadeegutebol e célculo de distancias entre
dois pontos no campo de futebol para sistemas o “tira-teima”. O objetivo de tais
sistemas é a determinacao da posi¢cao de impedirdenim jogador de futebol com relacao
ao seu adversario em imagens estaticas de lancpgake de futebol. O método proposto
utiliza como entrada de dados arquivos de imaggster e um modelo de campo de futebol,
onde séo informados pontos de referéncia do caggrando um sistema de coordenadas
tridimensional para a cena. Apds isto o usuariicand posi¢cao dos jogadores de futebol em
questdo, ou seleciona dois pontos quaisquer do agngalculando as suas posi¢cées no
sistema de coordenadas tridimensional, e determiinansua distancia ou impedimento. A
validade da proposta € apresentada através danmaplacéo de um protétipo em linguagem
C.

Palavras chaves: Visao computacional, calibracaineeras, computacéo grafica.



ABSTRACT

This work presents a method to calculate the casmeatibration to use it in order to calculate
the offside position of soccer players and to dateuthe distance of two points in the soccer
field in virtual referee softwares. The main objeetof these softwares is to determinate the
offside position of a soccer player in relationytmur opponent in raster pictures of soccer
games throws during the matches. The offered matised as entry data pictures files and a
model of soccer field, where are informed referepoents of the field, generating a
tridimentional coordinate system to the scene. rAties the user indicates the position of the
soccer players in question or selects two otheéd fa®ints, calculating their positions in a
tridimentional coordinate system, determining thdistance or their offside position. The
offer validity is presented through the implemeioiabf a prototype em C language.

Key-Words: Computer vision, camera calibration, pater graphics.
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1 INTRODUCAO

No meio esportivo, percebe-se cada vez mais aag#io de recursos de computacéo
grafica. Durante as transmissoes televisivas deteseesportivos, sao utilizados os mais
variados recursos, desde a insercdo de logotigoglatas de patrocinadores. Em partidas de
futebol também € aplicado o recurso popularmentde@tdo como “tira-teima” em jogadas
polémicas. Tal recurso consiste em um software paétise de distancias em um campo de
futebol, a partir de dados extraidos de imagenscatopo, capturadas por cameras de
televisdo. Com tecnologias deste tipo, pode-seisamah posicdo de impedimento de um
jogador, a distancia da barreira no momento daacglar de uma falta, a velocidade da bola

em um chute, ou ainda “desenhar” a trajetoria da &m um chute a gol.

A posicdo de impedimento em uma partida de futébaéfinida em CBF (2000), na
regra numero 11. Ela consiste em definir que umadog esta impedido se 0 mesmo estiver
mais proximo da linha de meta do que o goleiroldtimo defensor adversario, no momento
de um passe para 0 mesmo. Este trabalho propde étodonpara realizar o célculo da

posi¢do de impedimento em imagens estaticas ds denjagos de futebol.

Os elementos de partidas de futebol, assim conmustod objetos do mundo real, sédo
tridimensionais. Quando uma partida de futeboladdmitida pela televisdo, as cameras
utilizadas para filmar o jogo “transformam” as ireag de um ambiente de 3 dimensdes
(mundo real) para um ambiente de 2 dimensdes dtelelevisdo, monitor de computador,
etc.). Posicdes em uma cena no mundo real podemef@enciadas por um sistema de
coordenadas cartesiano de 3 dimensfes. Esta mesraa @apresentada em um monitor de
televisdo como uma imagem composta por uma madripashtos, onde cada ponto possui
uma cor ou intensidade luminosa. Portanto, os gateidmagem podem ser referenciados por

um sistema de coordenadas cartesiano de 2 dimensofes

Neste trabalho, para fazer medicdes correspondemtestancias na cena real
(tridimensional), sdo utilizadas imagens de trassfes televisivas. A partir destas imagens,
€ necessario um modelo mateméatico que permita airoyprocesso de geracao da imagem na
camera, para, a partir disso realizar o procesgersn daquele que seria feito normalmente
pela camera. Ou seja, partindo-se do sistema delemadas da imagem gerada pretende-se

obter coordenadas num sistema tridimensional elguteaaquele imaginado originalmente na



13

cena real. Este processo é chamado de calibrac&éndera e é apresentado na secéo 2.4

Algoritmo Para Calibracdo de Cameras.

Uma vez definida a calibracdo da camera, € poss@elilar a posicdo dos jogadores
no mundo real a partir das coordenadas dos jogadarénagem estatica bidimensional. Com
a determinacao das posicoes dos jogadores numaiste coordenadas tridimensional, pode-
se calcular a distancia entre eles, determinandaursejogador estd em posicdo de
impedimento ou ndo. Pode-se também calcular diseatre a bola e o goleiro, entre a bola
e 0 gol ou entre a bola e uma barreira no ato deanga de uma falta.

O presente trabalho apresenta a implementacdoodesso de calibracdo de cameras
para jogos de futebol e um protétipo do tipo popuénte chamado “tira-teima”, que
implementa este processo de calibracdo e realideztes de distancia no campo de futebol.
No protétipo, o usudrio interage indicando as ceoadlas de referéncia em uma imagem
estatica de um jogo de futebol e em um modelo alitie campo (utilizando mousg, para
posteriormente inferir um sistema de coordenadasémaera. O método abordado neste
trabalho consiste em calcular sistemas lineares @a®mados de entrada para possibilitar o
calculo da distancia entre os jogadores.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo determinar a cd@wle impedimento de jogadores
de futebol em imagens estéaticas de jogos de fut€lmho dados de entrada sédo utilizados

pontos provenientes de imagens estaticas extrdédmansmissdes de jogos de futebol.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo a este hapbahfocando as origens para o
desenvolvimento do tema, bem como uma breve exgande todo o processo que deve ser

realizado durante a realizagdo do mesmo.

No Capitulo 2 € apresentada a fundamentacéo tedeita trabalho, tratando assuntos

sobre a posicdo de impedimento, os tipos de pmjegd cameras de video e as suas
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propriedades, modelos de camera de video, homagessuntos estes que formam a base de

entendimento do processo de calibracdo de cameras.

No Capitulo 3 sdo abordados todos os processosvato® no desenvolvimento do
prototipo, a sua especificacdo pelo diagrama descds uso e diagrama de atividades, a
implementacéo, as técnicas e ferramentas utilizealagperacionalidade da implementacéo,

bem como os resultados obtidos.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as concluséesaalptzacédo do algoritmo proposto,
resultados obtidos com a implementacao do algontmprotétipo. Sdo apresentadas também

algumas propostas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo seréo apresentadas consideracOes aolassuntos que serdo tratados
neste trabalho, tais como: posicdo de impedimeéigos de projecdo, cameras de video,
propriedades da camera, posicionamento relativena,ccentro optico da lente, modelo de
camera de video, calibracdo de camera, algoritme galibracdo de camera e realizacdo da

calibracdo de camera.

2.1 POSICAO DE IMPEDIMENTO

A posicado de impedimento esta definida nas regeafutébol, mas sempre causou
grande polémica, pois o auxiliar do arbitro (populbandeirinha”) precisa assinalar o
impedimento de um jogador em lances de grande idelde, e € muito comum o auxiliar
(que utiliza como recurso apenas a sua propriayessinalar o impedimento erroneamente,
ou mesmo deixar um jogador prosseguir a jogadan@stam condicdo irregular. Com os
recorrentes erros humanos, torna-se interessasemd@ver uma ferramenta computacional

capaz de avaliar o lance, confirmando ou ndo aagaccdo auxiliar do arbitro.

No conjunto de regras que regem o futebol, a régrdetermina que “a posicao de
impedimento consiste em um jogador encontrar-se p&to da linha de meta contraria que a
bola e o penultimo adversario, no momento em ghela é tocada ou é jogada por um de
seus companheiros, tirando vantagem desta posiga&derindo no jogo ou na acao de um
adversario” (CBF 2000, p. 42).

A fig. 1 apresenta uma imagem estatica de um ldeagma partida de futebol, sem a
aplicacdo de qualquer recurso de um software diraat. Ja a fig. 2 apresenta a mesma
imagem, porém com 2 linhas indicando a posi¢éo rdeatacante e de um defensor, no
mesmo sentido da linha do fundo do campo, geraéts tra-teima, apresentando como
resultado a distancia entre os 2 jogadores, datarmdd que o0 atacante esta ou ndo em

posicdo de impedimento em relagdo ao defensor.
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Fonte: Rede Globo de Televisao
FIGURA 1 - Imagem sem o uso do tira-teima

Na fig. 2 verifica-se que a linha indicativa a gdsi dos jogadores foi “distorcida”,
para ser desenhada paralelamente a linha de fumdmampo. No caso das linhas serem
inseridas diretamente, de acordo com as coorderdad@amagem, certamente as linhas néo

representariam as reais posi¢oes dos jogadores.

Fonte: Rede Globo de Televisao
FIGURA 2 - Imagem com o uso do tira-teima

Tanto a fig. 1 quanto a fig. 2 apresentam a imadanpartida de futebol de forma
“irregular”, isto €, os objetos apresentados naeparferior da figura aparentam ter um
tamanho maior do que os objetos apresentados teasuguerior da imagem. Esta “distor¢ao”

da imagem ocorre pelo fato da cena estar sendseajeela em projecdo perspectiva, e ndo
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uma projecdo paralela (WATT, 1989). Na secdo 2.JIROS DE PROJECAO sio

apresentados os dois tipos de projecdo normalméhiados e apresentados na literatura.

2.2 TIPOS DE PROJECAO

Para representar objetos de um mundo 3D em umantrlentemente 2D utilizamos
uma técnica denominaghaiojecdo. Existem dois tipos de projecao:
a) projecao paralela: distancia do plano de proje@oimporta (Fig. 3);
b) projecdo panoréamica: reproduz realisticamente csfedausados pela distancia
(Fig.4).

Raios de
projecéo

Plano de
Centro d / projecéo
entro de
projecéo no
infinito

Fonte: Wangenheim ([20037?])
FIGURA 3 — Projecéao paralela

A
Raios de
projecéo
B
~.| Plano de
projecao
Centro de
projecao

Fonte: Wangenheim ([20037?])
FIGURA 4 — Projecao perspectiva

No tipo de projecdo em perspectiva ocorre uma pif@rde projecdo. Esta projecao é
determinada por raios que convergem para o ceetqorajecédo, demonstrado na fig. 4. Na
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projecdo em perspectiva, 0s objetos distantes garesenores, desvanecendo a distancia, e

0s objetos distorcem-se quando vistos de formawdli

2.3 CAMERAS DE VIDEO

Nesta secdo serdo demonstradas algumas das paoi@sedas cameras de video, além

de alguns modelos matematicos de cameras.

2.3.1 Propriedades das cameras de video

Sabe-se que as cameras possuem propriedades , ngaevez determinadas,
transformam uma imagem de um sistema de coorderad@Esiano de trés dimensdes para
um sistema de coordenadas cartesiano de duas diesemslgumas das propriedades das
cameras de video sdo de grande importancia papicag@o do tira-teima, tais como o
posicionamento da mesma em relacéo a cena e @ dgiico da lente. O modelo de camera
adotado neste trabalho, e descrito na secdo 28s3ui 11 parametros (5 intrinsecos e 6

extrinsecos).

2.3.1.1 Posicionamento Relativo a Cena

O posicionamento da camera com relacdo a cenatearinacdo das coordenadgs
Y e Z em um sistema de coordenadas que a camera ocupaetacdo a cena. Nao é
exatamente uma propriedade de camera, porém a eteamthacdo é de fundamental

importancia para o tira-teima.

2.3.1.2 Centro Optico da Lente

O centro o6ptico € um ponto imaginario na lente gaeve como base para a
determinacdo dos demais parametros da lente. fidénaiénte coincide com seu centro fisico
(geométrico). E de fundamental importancia saberetamente a posi¢do do centro Optico,
pois, todas as outras informacgdes para a operagéeta e eficiente de um sistema do tipo

“tira-teima” dependem disso.
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2.3.2 Modelo de Camera de Video

Neste trabalho utiliza-se o modelo de canpntole que € apresentado em Szenberg
(2001). Este modelo visa simular o funcionamente&taeras do tippinholg cuja funcéo é
capturar as imagens do mundo real que passam porifioo e sdo projetadas em um plano.

A fig. 5 demonstra como funciona uma canyrenole

¥ - B a4 \.\
{ | | _.__ ‘CI"J' l ]
| | = .T'\-u.._ - {
5 et e Ll = BN fl
N AT é . |';"‘: o
_\'| ,_{/_, II__t_\_l) =z CarlrG - tﬁr

Fonte: Szenberg (2001, p. 98)
FIGURA 5 - Projecéo através de um ponto

Em computacéo gréfica, esse modelo é representaftrda como demonstra a Fig.
6. O centro de projecdo da Fig. 5 corresponde amopﬁ(ﬁ,V) na Fig. 6. O sistema de
coordenada®(X,Y,Z)é o sistema de coordenadas do olho humano, quelkatio para o
plano da imagem projetada (que pode ser o moniamaka televisdo ou de um computador).
O sistema de coordenadaf, y,z) é o sistema de coordenadas do mundo real, oneieaa ¢

capturada realmente ocorre. Este € o0 modelo géeuséizado mais adiante neste trabalho

para calibrar a camera.
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Plano da imagem 3
projetada

Fonte: Szenberg (2001, p. 98)
FIGURA 6 - Modelo de camera Pinhole simplificado

O eixo optico é definido pelo centro da lente aithth com o eixa. O plano da
imagem, que corresponde ao plano de proje€fay fica)perpendicular ao eixo 6ptico e
coincide com o planay. Neste plano da imagem, é apresentada a image@ndadesejada
em duas dimensdes (neste caso, corresponde aoomdaitielevisdo ou computador). Os
pontos neste plano sdo mapeados por um sistemaotddenadas que possui apenas duas
dimensdesu e v, no sistema de coordenadas cartesi@fiv . O §entro Optic@ esta a uma
distancia focaf do plano de imagem, distancia esta que interfestathente sobre poom

das imagens produzidas.

Ao utilizar o tipo de projecdo em perspectiva, @eamento de um pont8(X,Y,Z )
do sistema de coordenadaXYZ para o pont@ =uVv, é dada pela equacado apresentada na

fig. 7.

~ X\ (Y
= f| = | f| =
@.9) z) \z

Fonte: Szenberg (2001, p. 99)
FIGURA 7 - Mapeamento de pontos em 3D para pontog[@
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Um ponto em um espaco tridimensional normalmemierésentando por outro sistema
de coordenadas exyz Desta forma, para utilizar a equacdo da fig. afapum ponto do
sistema de coordenadasyz € necessario fazer o mapeamento deste pontm [sstema de
coordenadas da camera. Isto pode ser feito atdové@dinhamento dos eixos do sistema de
coordenadasxyze OXYZ compatibilizando as origens. Esta transformacaprésentada na
fig. 8.

r1 t1 r1x r1y rlz tx
(RlT) = L=y Iy It
r3 t3 r3x r3y r32 tz

Fonte: Szenberg (2001, p. 99)
FIGURA 8 — Compatibilizacao das origens de sisted@gasoordenadas diferentes

Os parametrosl, r2 e r3 definem a direcdo e a inclinacdo da camera, emojuaEn
parametrogl, t2 e t3 representam a origem do sistema de coorderagasrepresentada no
sistema de coordenadas da camera.

Feita a compatibilizacdo entre os sistemas caneside coordenadaxyze CXYZ
pode-se dizer que, para mapear um ponto do muidilménsional X,y,2, este é projetado no

ponto (U,V ) através da equacao da fig. 9.

Fonte: Szenberg (2001, p. 99)
FIGURA 9 — Projecao de ponto do mundo 3D no pdote 2D)

A equacao apresentada na fig. 9 também pode sesegppada apos ser desenvolvida,

como é mostrado nas fig. 10 e fig. 11.
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rlxX+ r-1yy + r1zZ +tx

u-u, = f
r3xX+ r-3yy + r3zZ+tx

Fonte: Szenberg (2001, p. 99)
FIGURA 10 - 12 equacéao da projecao de ponto do m@8Bdno ponto(u,v 2D

r2xX+ r2yy + rZzz-l_tx

v-v, = f
r.3xX+ r-3yy+ r'Bzz-l_tx

Fonte: Szenberg (2001, p. 99)
FIGURA 11 - 22 equacéo da projecédo de ponto do m@Bdno ponto(u,v 2D

As equacdes da fig. 10 e fig. 11 podem ser es@itaforma matricial, de apresentado

na fig. 12.
X X X X
us y 0, Qi y Oi O Ghs O y frp +ugry  ft +ugt, y
vs|=Q . =19 O . =10 U Q3 Ous . =| fry +v,r, fty +Vl, 7
S 1 Q; O 1 Os; Qs Osz Osg 1 rs t, 1

Fonte: Szenberg (2001, p. 100)
FIGURA 12 — Forma matricial das equacdes de projeca

Na fig. 13 é apresentado o sistema de equacOeardmeutilizado para fazer o
mapeamento de pontos do mundo real (3D) para oo pin imagem (2D) através da
transformacdo projetiva genérica, evitando assinreafricbes impostas pelo modelo de
camera pinhole”. Antes de executar o0 mapeamento descrito, é rigaes$etuar a calibracéo
da camera, que consiste em calcular todos os satpiea (z4 Utilizando coordenadas

homogéneas.
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us Qui Cu2z (i3 Qs
VS|=|(021 Q22 Q23 (4

S 031 Q32 Q33 (34

R N < X

Fonte: Szenberg (2001, p. 100)
FIGURA 13 — Matriz de projecdo genérica

Uma vez efetuada a calibracdo da camera, é possayatar pontos do sistema de
coordenadasi,v (modelo de campo) para o sistempgz (mundo real), definindo assim as
posicdes reais de objetos na imagem (neste trgbathjpgadores) e aplicar desta forma o

tira-teima.

Existem casos onde os pontos do mundo tridimensigma serdo utilizados para
calibracdo da camera sdo todos coplanares, ist&) no mesmo plano. Isto significa que é
possivel efetuar uma simplificacdo do sistema ptapoa fig. 13. Este tipo de calibracdo de

cameras é chamado de Homografia, e é descritodmanya secao.

2.3.3 Homografia

Em muitas situagdes os pontos do mundo tridimeasestdo todos no mesmo plano,
como por exemplo, pontos no campo de futebol. Spamtos sdo todos coplanares, isto
significa que os mesmos possuem a coordenagizal a zero. Tendo esta condi¢céo, pode-se

simplificar a equacéo apresentada na fig. 13, cexposto na fig. 14.

us X hir hiz iz | X
VS|=H|y|=|has haz hes|y
S 1 ha1 hs2 hss|| 1

Fonte: Szenberg (2001, p.101)
FIGURA 14 — Transformacéo projetiva planar (homégja
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Esta transformacdo € uma transformacédo projetigaap] também conhecida como
homografia. O processo para encontrar uma homagéaifiléntico ao processo de calibragédo
de cameras, normalmente utilizado quando a cooddendor maior do que zero. Como
definicdo de calibracdo de camera, pode-se dize&r ‘qu processo de determinar as
propriedades de cameras de video, denomina-seag@idde cameras, e uma camera so esta

calibrada a partir do momento que suas propriedades conhecidas” (SZENBERG, 2001).

O processo de encontrar uma homografia consisteneamaneira de transformar um
sistema de coordenadas l6gico no préprio sistenwaoelenadas da camera. Este processo é
fundamental para a aplicacdo do tira-teima, pdigzaise imagens estaticas capturadas de
transmissdes televisivas, ndo possuindo desta fosmaais parametros da camera. Uma boa
homografia permite definir a velocidade da bola awerificagdo de impedimentos com

grande preciséo.

Segundo Szenberg (2001),

Tomando um quadro de um de video obtido atravéseldaisdo, sera
determinado um modelo de camera e aplicados célqéna a determinacdo da
transformada inversa da imagem daquele quadroefpartle uma imagem em duas
dimensbes (2D), calculando a sua transformadasaveaira criar a situacao relativa
em trés dimensodes (3D), calculando neste pontestdndias entre os jogadores de
futebol para definir o impedimento ou ndo, bem comuficar a distancia da bola
até a meta adversdria). Para que a insercdo deo®hjetuais em imagens reais
possa ser realizada, é necessario conhecer a ¢ahtwado informagdes como sua
posicéo, orientacdo e inclinacdo (parametros esdcims), além de caracteristicas de
seu sistema Optico (parametros intrinsecos). Airpddstas informacfes e das
posicdes projetadas dos objetos na cena de poatwsagjem real, € possivel fazer
medi¢cBes. Muitas vezes, quando todos os elementodatesse estdo em um Unico
plano, basta encontrar uma transformacdo projqilaaar para atender a esses
objetivos. Entdo, o problema de inserir objetosugis em imagens reais pode ser
colocado como um problema de determinagdo dos pamdsnda camera e
sobreposicdo ou combinacdo de imagens — imageiss mgas imagens virtuais.

Uma vez conhecida a camera, podemos modelar eé3Eeagartir da imagem.
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Para que possa ser encontrada a homografia, ésadoesstudar todo o processo
efetuado pelas cameras. Pode-se ver na fig. 13r&rda projecdo, que mapeia 0s pontos de

coordenadas do mundo 3D para coordenadas 2D.

Com a simplificac@o proposta, € necessario calaggrarametros da transformacéo. A

fig. 15 apresenta a matriz H, com os parametrdasagaformacdo que devem ser calculados.

(i hiz  has]
H=|{hax h2 ho
_h31 haz h33_

Fonte: Szenberg (2001, p.101)
FIGURA 15 — Parametros da homografia

2.4 ALGORITMO PARA CALIBRACAO DE CAMERAS

O processo de calibracdo de cameras aplicado tnelségho, utiliza como entrada uma
imagem estatica de uma cena de um jogo de futetlaeimagem estatica de um modelo de
campo de futebol. Com estas 2 imagens, deve-seriafas pontos de referéncia (utilizando
0 mousg, clicando-se na imagem do jogo de futebol e eguida no modelo de campo de
futebol, em pontos predefinidos (as interse¢cfeslidaas do campo, com excecdo dos dois
semi-circulos nas grandes areas). Como foi expw@sgecao 2.3.3, para que a calibracdo seja
efetuada corretamente, é necessario que as rabs@weccampo sejam todas coplanares, isto
é, todas as referéncias indicadas devem estar mpocae futebol, excluidos os cantos
superiores das traves. Com todas as referénciasadaa, € feito o calculo da homografia
apresentada na fig. 14, sendo esta a principatuttifide encontrada neste trabalho. Para
realizar a operacdo de homografia, deve-se resaolveistema de equacdes lineares cujo

resultado consiste no conjunto de parametros daream

Para explicar em detalhes o processo realizad@ feta uma abordagem por
camadas, ou seja, sera feita uma divisdo logiceada etapa do processo, e internamente,
sera feita uma sub-divisdo que descreve separatameralgoritmos que compdem a parte
l6gica.
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2.4.1 Realizagao da calibragéo de cameras

Esta secdo demonstra como utilizar os dados emcmstrna secdo anterior para
calibrar uma camera deinhole vista na se¢édo 2.3.2 Modelo de Camera de Vidsecao

2.3.3 Homografia.

Para poder resolver as equacgfes encontradas, elesgegionar 4 (quatro) pares de
pontos de referéncia, que tenham as posicdes detetas tanto no sistema(@‘.ﬁ), guanto

no Sistema do Universo kl{,z). Esses pontos sao locais predeterminados no ca®po
futebol onde, num primeiro momento, suas coordenads e z sdo conhecidas, como a
marca do pénalti e intersegdes das linhas do cafpoportante ressaltar que neste trabalho
utiliza-se o namero minimo de pontos para calcalanomografia, ocasionando menor
precisdo nas medidas obtidas como resultado. Quaaitr 0 nimero de pontos de referéncia

utilizados para fazer a calibracdo de cameras, pna@sa sera a homografia calculada.

Apéds a selecdo dos 4 pares de pontos, tem-se temaidinear de equacdes com 12
variaveis e 12 equac0es, resultantes de 3 resrjigira cada par de pontos selecionados.

', 3% ww 0 0 O O O 0 -u O 0 [h,] [O]
O 0 0 xx¥ vvw O O O -v O 0 | h, 0
0O 0 0 0 0 0 x vy w -t O 0 | hg 0
X, ¥ w, 0 0O O O O O O =-u, O [hy 0
O 0 0 x vy,ww O O O O =-v, O |h, 0
0O 0 0 0 0 0 x, ¥, w, O -t O |hg|l |O
X, YW, 0 0 0 0 0 0 O O ~-ulfh,| |O
0 0 O %X y, wgz 0O O O O 0 -v;|hy, 0
0O 0 0 0 O O x3 y; w, O 0 —t; | hy 0
X, ¥ w, 0 0O 0O O O O O 0 0 | s u,
O 0 0 x, vv3 ww 0 O O O 0 0 |s, Vv,

0 0 0 0 0 O x vy, w, O 0 O |s;| [1]

Fonte: Szenberg (2001, p. 102)
FIGURA 16 - Sistema de equacdes para determinpam@snetros da camera
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2.5 METODO DE GAUSS-JORDAN

A partir do momento em que o usuario selecionoarégpde pontos de referéncias (4
pontos na imagem estatica obtida de uma partidutebol e os respectivos 4 pontos no
modelo do campo), esta montado o sistema de ecuéigéares apresentado na fig. 16. Para
fins de apresentacédo, simplifica-se o sistema daggs lineares apresentado na fig. 16 como
sendoAC = B. Um dos objetivos do protétipo é encontrar a simugo sistema, que consiste
em determinar os valores para os elementos do getorcognitasC. Para resolver o sistema
de equacdes lineares apresentado, é utilizado edméle Gauss-Jordan, também conhecido

como eliminag&o gaussiana.

Segundo Lawson (1996), a eliminacdo gaussianasterain “simplificar um conjunto
de equagbes por eliminacdo de uma varidvel de vadade equacbes sucessivas”. Isto
significa que o sistema de equacgfes é manipuladgraimente, calculando assim os valores

do vetorC, elemento a elemento, resultando nos 9 paramaddrbemografiadi; agss).

O método de Gauss-Jordan é um metodo de resolecsistdmas de equacdes lineares

de simples compreensao e muito eficiente.

a; & a, | b
A.B — a21 a22 e a2m | b2
a'm:l. a'm2 a'mn | bm

FIGURA 17 - Matriz ampliada do sistema de equacodes

Para resolver sistemas de equacdes lineares petmlonde Gauss-Jordan, deve-se

seguir a sequéncia de passos abaixo, segundo(P2&ss:

a) ao lado da matriz dos coeficientes das variaviscploca-se a matriz-coluna dos
termos independenteB)( A matriz resultante € denominada matriz amplidolaistema,
onde cada linha da matriz representa de forma @ol@\a equacdo correspondente no
sistema. A fig. 17 apresenta a matriz ampliadaisterna de equacdes lineares.

b) por meio das operacdes elementares (permutacanhde,| multiplicacdo de uma

linha inteira por um escalar, soma de um multiaudcha linha a uma outra linha) sobre
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as linhas da matriz ampliada, transforma-se a matripliada em uma matriz em forma

escalonada.

A matriz em forma escalonada calculada neste trabglode ser classificada como
uma matriz triangular superior. Segundo Lawson [).9%e todos os elementos abaixo da
diagonal (elementos cujos indices da linha é igoalindice da coluna) sédo nulos, a matriz se

diz triangular superior”. A fig. 18 apresenta umatmaz triangular superior.

(3, a a, | b
O a22 a2m | b2
i 0 0 an, | b, |

FIGURA 18 - Matriz triangular superior

Estando a matriz na forma triangular superior, taatgia utilizada € resolver as
equacdes de baixo para cima, resolvendo uma vhrdwecada vez. Este processo é
denominado de “substituicdo para tras” (LAWSON, 7)9®esta forma, a equacag,(que é
a ultima linha do sistema) esta calculada e é igbal Com o valor dey,, determinado, faz-
se a substituicdo deste elemento na equacdo da ihmédiatamente acima, possibilitando
calcular o valor d&m.1 n.1= b - ann. ESte processo é realizado sucessivamente, & ser
calculados os valores de todas as equacoes, qespandem aos valores do vetor

2.6 IMAGENS RASTER

A imagem gréfica com format@aster é a mais comum tecnologia de representacdo de
imagens em uso na atualidade, pois torna possimalas os efeitos de cor, luz e sombra nos
objetos realisticos e permite manipular o menoaldetda figura. As figuras normalmente
especificadas por este meio sdo imagens captadagsatiescannersou cameras, para serem
modificadas através da aplicacdo de técnicas dgumiagdo de suas caracteristicas originais.
A esta manipulacdo chama-se de processamento densi@CHANG, 1989).

Para utilizacdo pelo protétipo, sdo aceitos os maismdos formatos de arquivos de
imagens raster, entre elas BMP, PCX, JPG, TIF, TGA.
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2.7 SISTEMAS ATUALMENTE EXISTENTES

Atualmente existem varios sistemas que extraem rirEQdes de imagens,
especialmente de imagens esportivas, entre elessagjstemas do tipo “tira-teima”. Uma

breve descricdo sobre o funcionamento dos sisteorasrciais mais utilizados é apresentada

na tabela 1.
Tabela 1 — Descri¢cdo dos sistemas comerciaisadibiz para tira-teima
Estrutura Elemento
VirtuaLive Permite criar anima¢cfes em formato VRML a

partir de uma sequiéncia de video curta de uma
partida de futebol. Os jogadores sé&o
representados por poligonos

Digital Replay Realiza o acompanhamento de atletas em uma
sequéncia de imagens, podendo, entre outras
coisas, calcular medidas em um campo de
futebol, determinar a velocidade dos jogadores
e da bola e mostrar a linha de impedimento em
transmissodes de partidas de futebol.
VirtualReplay Produz uma reconstrucdo 3D de uma imagem
de um jogo de futebol. Uma interacdo manual
€ necessaria para criar 0os jogadores, que Sao
representados por poligonos, utilizando
tecnologia debill board. Como o sistema
opera com uma imagem tomada de uma Unica
camera, ndo é possivel calcular a posicao 3D
da bola e dos jogadores quando ndo estdo na
altura do gramado.

Fonte: Szenberg (2001, p. 22 ss.).

Vale citar o sistema desenvolvido e utilizado petale Globo de Televisdo, onde, com
base em transmissdes de jogos de futebol, sdonattas referéncias do campo e jogadores,
gerando assim um modelo virtual da cena. Desta &pfipaseado no modelo virtual, é
calculada a distancia entre 2 jogadores no mondston lancamento, a distancia da bola até
a meta ou mesmo a distancia da bola até a bameirauma falta, aléem de calcular a
velocidade da bola ap6s um chute a gol ou cobrdedalta. Outro exemplo € o Juiz Virtual
(IMPA, [20037]), aplicativo que utiliza técnicas a@delagem baseada em imagens, onde sé&o
informados pontos de referéncia na imagem da padidfutebol e em um modelo virtual a
parte, permitindo desta forma calibrar a camera epoid calcular as distancias de

impedimento.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo serdo discutidas as atividades ioelagtas com a elaboracdo e

desenvolvimento do protétipo proposto por esteatrab

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Para realizar a determinacdo do impedimento deveassar para 0 sistema um
arquivo de imagem estatica contendo uma cena dg@gmde futebol e alguns pontos de
referéncia do campo. Apos isto, € calculada a matd transformacdo da imagem e
informando a posicédo do jogador de ataque e dad@gade defesa, determina-se a distancia

entre os dois jogadores, calculando assim a podigdmpedimento.

O sistema deve retornar a distancia entre 2 jogadde futebol em um determinado
lance, conforme as regras de futebol. Pode-se ramdsterminar a distancia da bola até

algum outro ponto da cena, como por exemplo aipareegoleiro, etc.

3.2 ESPECIFICACAO

Para fazer a especificacdo do protétipo, foi @da a linguagem de modelagem UML,
descrita por Quatrani (2001). Como diagramas deeo#fspacdo serdo apresentados o
diagrama de casos de uso e o diagrama de atividade®totipo. Para gerar a modelagem do

prototipo, foi utilizada a ferramenta Rational Rose
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3.2.1 DIAGRAMA DE CASOS DE USO

Para fazer a especificacdo do prototipo, foi fetdiagrama de Casos de Uso,

apresentado na fig. 19.

-

Cadastrarimagem

X -

Gerar Tira-teima

-

Gerar Distancia

suario

FIGURA 19 - Diagrama de Casos de Uso

Para obter os resultados desejados, o Usuario aastrar uma imagem contendo
uma cena de uma partida de futebol e o protétipe derar, como retorno para o usuario, a
posicdo ou ndo de impedimento dos jogadores dddutea imagem com a respectiva
distancia calculada entre os jogadores, ou ainftaniar a distancia entre dois pontos no

campo (como da bola até a barreira no momento ld@iega de uma falta, por exemplo).

3.2.2 DIAGRAMA DE ATIVIDADES

A fig. 20 apresenta o diagrama de atividades, sgmtando o fluxo basico das

atividades do prot6tipo, que € o célculo do tiiezte

Uma vez iniciado o protétipo, o usuério deve abnra imagem estatica de um lance
de uma partida de futebol. Estando esta imagemgaaa, 0 mesmo deve clicar no botdo que
indica que serdo marcadas as referéncias do caxgste momento o usuario deve indicar
quatro (4) referéncias na imagem da partida dddlite sua respectiva referéncia no modelo

de campo apresentado pelo prototipo.
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Com todas as referéncias de campo assinaladascutada a transformada inversa,

calculando a camera que gerou a imagem da pasiflaebol.

Neste ponto o usuario deve optar por medir o impedto, ou calcular a distancia
entre 2 pontos que ele indicar. Clicando no bo&aeferéncia do atacante, o usuario deve
clicar na imagem da partida de futebol para seheci@ referéncia do mesmo na imagem.
Automaticamente serdo calculadas as coordenadses jdgador no sistema de coordenadas
em trés dimensdes (3D). Em seguida, o usuario seleeionar a referéncia do defensor na
imagem da partida de futebol e também ser& calawaia posicdo no mundo real.

Calculadas as posicbes no mundo real dos jogadéresiculada a diferenca da

distancia entre os jogadores, caracterizando odmyanto ou nao.
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Inicio

Carrega Imagem
Widen

’ aregou imagem

de video™ Defensor

Calibragio de cimera eleciona apgdo Defensor ou Final
distincia 2 pontos
Clique Botio Referéncias
Campo ‘1(
Seleciona Defenszor ou final
distdncia 2 pontes Imagem
Seleciona
:
eleciona Refaréncia
Campo

Caleula Posigdo do mundo do Defensor
ou do ponto final distincia 2 pontos
Quantidade
aimeferdneias = 47 Impedimente

- Caleula Impedimento ou
Calcula Calibragao de Distincia de 2 pontes
cimerafhomaografia
J’ (gFim
Atacante
Seleciona opgdo Atacante ou
Inicio distincia de 2 pontos

Seleciona Atacante ou
ponto inicial na Imagem

{ Caleula Fosigdo do Mundo do Atacante ]

au ponte inicial distincia 2 pontos

o

FIGURA 20 — Diagrama de atividades

3.3 IMPLEMENTACAO

Este item aborda detalhes de como foi feita a proggédo do prototipo proposto por

este trabalho.

3.3.1 TECNICAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para a implementacdo do protétipo foram utilizadaambiente de desenvolvimento
Visual C++ 6.0 da Microsoft, em conjunto com aslibtecas de geracdo de interface IUP
(TECGRAF, 2003), de apresentacdo grafica IM (TECGRAR003?) e CD (TECGRAF,
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20037?), aléem de uma rotina onde € aplicado o métedGauss-Jordan para a solucédo de
sistemas de equacdes lineares. O Visual C++ flizadb tendo em vista o fato de ser uma
ferramenta de dominio do autor, e as demais béuést porque sdo ferramentas especificas
para o tratamento de imagens e calculo de sisteteasquacdes lineares, e englobam
tratamento para utilizar varios formatos de imagenstentes no mercado, além de recursos

para a realizacdo dos calculos necessarios.

Informagdes sobre o Visual C++ sdo encontradas amglikski (1998). Informacdes
sobre as bibliotecas IUP, CD, IM sdo encontrada3 E@Graf (2003?).

O prototipo possui em sua interface uma area papresentacdo da imagem a analisar
0 possivel impedimento e uma area com um modelcad®o de futebol. Este modelo de
campo de futebol possui uma série de pontos prede$i para a marcagao das referéncias (0s
pontos de referéncias sdo todas as interse¢Oesintlas delimitadoras do campo, com
excecdo do semicirculo das grandes areas). No @uaencontra-se um trecho de cédigo C

que contém a funcéao principal do protétipo.

[* Funcao principal do prototipo */
int main(void)

char *error=NULL;
Ihandle *jnprincipal = NULL;
lupOpen();

/* Funcdo que |é o arquivo com a definicdo da inter face do protétipo */
if (error = lupLoad ("tirateima.led"))

lupMessage ("LED Error", error);
return 1;

[* Cria a janela do protétipo */
jnprincipal = lupGetHandle("jnprincipal™);
lupShow(jnprincipal);
lupSetAttribute(jnprincipal,IUP_CLIPCHILDREN,IUP_N 0);

[* Carrega a imagem do modelo do campo de futebol * /
if (carrega_campo(1,0) == 1)

lupClose();
return O;
[* Rotina de loop em que o prototipo fica apds ser criado */
lupMainLoop();
[* Funcao para finalizar o protétipo e liberar a me moria */
lupClose();
return O;

}

QUADRO 1 - Codigo de inicializacao do prototipo
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O usuario deve, primeiramente, abrir uma imagenumea partida de futebol para
depois informar as referéncias do campo, clicamadatdo que indica que serdo marcadas
estas referéncias. Indicado o referido botédo, @develicar na imagem que ele cadastrou e no
ponto correspondente no modelo de campo de futBloofjuadro 2 encontra-se um trecho de

codigo C que recebe os pontos selecionados naimgge o usuario cadastrou.

/* Funcao executada quando é clicado na area de vid eo */

int click_video_cb(lhandle* iup_Canvas_Video, intb utton, int estado, int u, int v)

{

/* Verifica se pode ser marcada a referéncia no vid eo — somente apos ter clicado no

botéo de referéncias de video */

if ((Status_Video == 0) && (Status_Campo == 0) && ( Modo_Referencias_Campo == 1))
[* Verifica se o botdo esquerdo do mouse foi press ionado */

if (button == [lUP_BUTTON1)

Pos_u_Video = u - (gb/2); /* gb = Global Base */
Pos_v_Video = (300 - v) - (ga/2);  /* ga = Globa | Altura */
Status_Video = 1; /* Indica que referéncia de v ideo foi marcada */

QUADRO 2 - Cédigo da rotina que trata o cliguemagem estatica do lance de futebol

Apds o usuario indicar a referéncia do campo, canclique do mouse, é necessario
gue ele indique a referéncia no modelo de campatdbol. Como ja exposto, as referéncias

no modelo do campo estédo localizadas nas interselg@linhas do campo.

Para acelerar a localizacdo da referéncia selatagraamodelo do campo de futebol
sofreu uma divisdo em sete (7) regides. Desta magreiita-se que, ao selecionar a referéncia
do cornerinferior direto, seja feito o teste em todas asasureferéncias do campo primeiro.
Assim, quando o usuario clica no modelo de campwerdicado em qual a regido foi
efetuado o clique do mouse, para que somente dpasificada a regido, seja localizada a
referéncia. A fig. 21 apresenta a forma de divis@oregides aplicado no modelo de campo

de futebol neste prototipo.

B@Eimi
7] T N

FIGURA 21 — Exemplo de divisdo do campo em regides
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No quadro 3 encontra-se um trecho de cédigo C egsbe os pontos selecionados na
imagem que o usuario cadastrou, faz a checagenuahregido foi clicado e depois localiza

a referéncia da regido que foi selecionada.

int click_campo_cb(lhandle* iup_Canvas_Campo, intb utton, int estado, int u,int v)
{
v=118-v; [*Inversdo de direcdo do eixo v do sistema de coordenadas */
/* Verifica a regido em que o ponto que foi clic ado no modelo de campo */
if (u>=0) && (u <= 115)) && ((v >= 88) && (Vv <=118)))
[* Verifica em que area do campo o ponto que f oi selecionado */
/* Os valores 69 e 111 s&o os pontos exatos da refe réncia, mas é deixada uma margem
de 5 pontos em volta do ponto exato para aceitar o clique */
if ((u >= 69-5) && (U <= 69+5)) && ((v >= 111 -5) && (v <= 111+5)))
{
[* Adiciona os valores na matriz de projecao */
Adiciona_Iltem_Matriz ( 0.0, 75.0, 0.0, Qde_Pontos _Selecionados);
Qde_Pontos_Selecionados++; /* Incrementa 0 nime ro de pontos selec.*/
Altera_Mensagem (Qde_Pontos_Selecionados);
Status_Campo =1; /*Indica que ja selecionou ref eréncia */
}
else
{ I* Os valores 58 e 93 sdo os pontos exatos da referéncia, mas é deixada uma
margem de 5 pontos em volta do ponto exato para ace itar o clique */
if (((u >=58-5) && (u <=58+5)) && ((v>=9 3-5) && (v <= 93+5)))
{
Adiciona_ltem_Matriz ( 0.0, 57.66, 0.0, Qde_Pon tos_Selecionados);
Qde_Pontos_Selecionados++;
Altera_Mensagem (Qde_Pontos_Selecionados);
Status_Campo = 1;
}
else
{/* Os valores 98 e 93 sdo 0s pontos exatos da r eferéncia, mas é
deixada uma margem de 5 pontos em volta do ponto ex ato para aceitar o clique */
if (((u >= 98-5) && (u <= 98+5)) && ((v >= 93 -5) && (v <= 93+5)))
{
Adiciona_Item_Matriz(16.50,57.66,0.0, Qde_Pontos _Selecionados);
Qde_Pontos_Selecionados++;
Altera_Mensagem (Qde_Pontos_Selecionados);
Status_Campo =1,
}
}
}

QUADRO 3 - Cddigo da rotina que trata o cligue nmdelo de campo de futebol

ApoOs efetuar-se a selecdo dos 4 pontos de refar@uacicampo, sdo calculadas as
raizes do sistema de equacdes lineares apreseradigpl0. Uma vez calculado o sistema de

equacoes, esta determinada a homografia.
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No quadro 4 encontra-se um trecho de cddigo C gue fcalculo dos parametros da

camera (homografia).

void Gauss_Jordan(matrix15 a, double *c, double *x, int n)

double pitemp,pidum,pibig,am,susum;
int i,j,ell,il,elx,pij,i2,sul,ix,sui,suj,jx;
/* FORWARD ELIMINATION */

ell=n-1;
for (il=1;il<=ell;il++)
{
elx=i1+1;
pij=il;

pibig=fabs(a[i1][i1]);
for (i=elx;i<=n;i++)

{
am=fabs(ali][i1]);
if (am>pibig)
{
pibig=am;
pij=i;
}
if (pij !=1i1)
{

for (j=il;j<=n;j++)

pidum=a[pij][j];
a[pijlj}=ali1][;
afi1][j]=pidum;

pitemp=c(pij];
c[pijj=cfi1];
c[il]=pitemp;

for (i2=elx;i2<=n;i2++)
{
for (j=elx;j<=n;j++)
ali2][j]=ali2](j]-afi2][i1}/a[i1][i1]*a[i1][i;
cli2]=c[i2]-a[i2][i1)/a[i1][i1]*c[i1];

}/* NEXT i1 */

/* BACK SUBSTITUTE */
sul=n-1;

x[n]=c[n)/a[n][n];

for (ix=1;ix<=sul;ix++)

{
susum=0;
sui=n-ix;
Suj=sui+1;
for (jx=suj;jx<=n;jx++)
susum=susum-+a[sui][jx]*x[jx];
X[sui]=(c[sui]-susum)/a[sui][sui];
}

}

Fonte: Press (1988).
QUADRO 4 - Cédigo da rotina que calcula os paransetia homografia

Apés a determinacdo dos parametros de camera (mafi®g deve-se indicar na
imagem da partida de futebol, onde estd o atacésdeo usuario deseja calcular o
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impedimento) ou a posicdo da bola (para calculdistncia da bola até outro ponto no

campo).

Se o usuério deseja verificar a posicdo de impettimnde um jogador, deve entdo
clicar no botdo que indica que sera selecionaddeaéncia do atacante, para em seguida ser
indicado com o uso do mouse, na imagem da pargdiutebol, a localizacdo do atacante.
Apos a indicacdo do atacante, sdo calculadas adeswalas do jogador em pontos do mundo
real (3D), resolvendo o sistema de equacgOes lisgargposto na fig. 16. Este sistema de
equacdes é resolvido aplicando o método de Gaudan]lala mesma forma que o sistema de

equac0Oes para determinar os parametros da camera.

Da mesma forma, se o usuario deseja calcular alglisténcia a partir da bola, deve-
se clicar no botdo que indica que sera selecioaguzsicdo da bola, para depois indica-la na
imagem da partida de futebol. No quadro 5 encasdraim trecho de codigo C que faz o

calculo da posicdo no mundo do atacante ou da bola.
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/* Cria a matriz com os parametros da camera */
Cam[0][0] = C[1];
Cam(0][1] = C[2];
Cam(0][2] = C[3];
Cam[1][0] = C[4];
Cam[1][1] = C[5];
Cam(1][2] = C[6];
Cam(2][0] = C[7];
Cam(2][1] = C[8];
Cam(2][2] = C[9];
/* Cria matriz auxiliar com os parametros da camer a*/
for (i=0; i<3; i++)

{
for(j=0 ;j<3; j++)
Cam_aux[i+1][j+1]= Cam[i][j];
/* Cria 0 vetor com as coordenadas 2D do ponto cli cado no video */

Ti[0] = u - (gb/2);
Ti[1] = (300 - v) - (ga/2);

Ti[2] = 1.0;

/* Cria o vetor auxiliar com as coordenadas 2D do ponto clicado no video */
for (i=0; i<3; i++)

Ti_aux[i+1]= Ti[i];

/* Aplica o método de Gauss-Jordan para resolver o sistema de equacdes
e determinar as coordenadas 3D correspondentes ao ponto 2D */
Gauss_Jordan(Cam_aux,Ti_aux,Pw,3);

[* Determina a posicao real nas coordenadas do mund o do atacante/ponto inicial */

Posicao_atacante_x = Pw[1]/Pw[3];
Posicao_atacante_y = Pw[2]/Pw[3];
if (Modo_Referencias_Atacante == 1)

Modo_Referencias_Atacante = 2;
Desativa_botoes(4);

}

else
if (Modo_Referencias_Bola == 1)

Modo_Referencias_Bola = 2;
Desativa_botoes(8);
}
}

QUADRO 5 - Cddigo de calculo das coordenadas dodmuaio atacante e bola

Apos a determinacdo das coordenadas do mundo danstaou da bola, é feito
processo semelhante para calcular a posicdo dostefeu do ponto destino da medida de
distancia a partir da bola. No quadro 6, encorgrara trecho de cédigo C que faz o célculo

da posicdo no mundo do atacante.
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/* Recria matriz auxiliar com os parametros da cam
for (i=0; i<3; i++)

for(j=0 ;j<3; j++)
Cam_aux[i+1][j+1]= Cam[i][j];
}

/* Adiciona ao vetor as coordenadas 2D do novo pon
Ti[0] = u - (gb/2);
Ti[1] = (300 - v) - (ga/2);

Ti[2] = 1.0;

/* Adiciona ao vetor auxiliar as coordenadas 2D do
for (i=0; i<3; i++)

Ti_aux[i+1]= Ti[i];
}

i S uss- \
* Aplica o método de Gauss-Jordan para resolver o
e determinar as coordenadas 3D correspondentes

Gauss_Jordan(Cam_aux,Ti_aux,Pw,3);

[* Determina a posicao real nas coordenadas do mund

Posicao_defensor_x = Pw[1]/Pw][3];
Posicao_defensor_y = Pw[2]/Pw][3];

if (Modo_Referencias_Defensor == 1)

{
Modo_Referencias_Defensor = 2;
Desativa_botoes(5);
}
else
if (Modo_Referencias_Barreira == 1)
Modo_Referencias_Defensor = 2;
Desativa_botoes(9);
}
}

era*/

to selecionado */

novo ponto selecionado */

sistema de equagbes
ao ponto 2D */

o do defensor/ponto final */

de destino) no sistema de coordenadas do mundimaiss® a variavgbosicao_atacanteque
recebeu o valor da coordend@a[l] do atacante (correspondente a coorderattaatacante
nas coordenadas do mundo 3D) pela varipadicao defensorque recebeu o valor da
coordenadéPw[1] do defensor (correspondente a coordenad® defensor no sistema de
coordenadas do mundo 3D) e determina-se a distantiia eles. No quadro 7 encontra-se um

trecho de codigo C que calcula a posicdo de impationdo atacante com relacdo ao

QUADRO 6 - Cdédigo de calculo das coordenadas dodmaio defensor/barreira

Determinadas as coordenadas dos jogadores de a&atpiesa (ou da bola e do ponto

defensor.
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[* Rotina para calcular a posi¢éo de impedimento ou nao de jogadores */
void Calcula_Impedimento (double Atacante, double D efensor)
{
distancia = 0.00;
/* verifica em qual lado do campo esta sendo feita a verificagdo */
if ((Atacante > 55) || (Defensor > 55))
{

/* lado direito do campo */
distancia = Atacante - Defensor;

[* conversao de sinal, para deixar o sinal sempre positivo */
if (distancia < 0)
distancia = distancia * (-1);
[* Verifica se estd em posicao de impedimento ou nao */
if ((Atacante == Defensor) || (Atacante < Defenso r))
{

Posicao_legal = 1;
Repinta_Referencias_Video (5, 10, 10);

}
else
if (Atacante > Defensor)
{
Posicao_legal = 2;
Repinta_Referencias_Video (5, 10, 10);
}
}
}
else
{
/* lado esquerdo do campo */
distancia = Defensor - Atacante ;
[* converséo de sinal, para deixar o sinal sempre positivo */
if (distancia < 0)
distancia = distancia * (-1);
[* Verifica se esta em posicédo de impedimento ou nao */
if ((Atacante == Defensor) || (Atacante > Defenso r)
{
Posicao_legal = 1;
Repinta_Referencias_Video (5, 10, 10);
}
else
if (Atacante < Defensor)
{
Posicao_legal = 2;
Repinta_Referencias_Video (5, 10, 10);
}
}
}
}
QUADRO 7 - Codigo de célculo da posicéo de impedime
Em seguida, aplica-se a formula da fig. 22 pareutad a distancias entre os pontos em
guestao.

D =(% = %)% + (Y, = Y)?

FIGURA 22 — Célculo distancia entre 2 pontos




No quadro 8 encontra-se um trecho de cddigo C gleella a distancia entre 2 pontos

no campo de futebol.

void Calcula_Distancia (double Atacante, double Def ensor)
{
distancia = 0.00;
[* Calcula a distancia entre os 2 pontos selecionad os */
distancia = sqrtl((pow(X_Defensor - X_Atacante,2) + pow(Y_Defensor —
Y_Atacante,2)));
Repinta_Referencias_Video (6, 10, 10); /* repinta no video */
}

QUADRO 8 - Cédigo de calculo da distancia entregtps

3.3.2 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

Como forma de validar este trabalho, foi desendolwim prototipo aplicando todos os

conceitos e técnicas apresentadas. A seguir, ésapeElo um estudo de caso para

acompanhar a funcionalidade do protétipo:

Dada uma imagem de um lance de uma partida de dyteleseja-se efetuar a

calibracdo de camera sobre a mesma, para aplicegaurso de tira-teima, determinando ou

nao a posicao de impedimento ou calcular a dis&ecitre dois pontos no campo de futebol.

A fig. 23 apresenta a tela principal do protétipo.

+ Tira Teima

Arquivo  Referéncias

— Selegdo de Referéncias Yideo
Carmpao ’7

Eanegal EI F'ausal El 19Quadr0| U!Guadrol

— Impedimento

Atacante | Defenzor | Limpa referéncias |

— Digtancia entre doiz ponto:

Inicio Medida | Final Medida | Limpa referénciasl

&0 ha pontos selecionadog!

=13

FIGURA 23 — Tela principal do proto6tipo
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Para que o usuario utilize o protétipo, primeirateeale devera clicar no botéo
“Carrega”, para carregar a imagem estatica de uncelaima partida de futebol que sera

analisada. A fig. 24 apresenta a tela que é abpda clicar no botédo “Carrega”.

i[Tira Teima _ 1Ol x|

Arguivo  Fieferénciaz

—Selecio de Referéncias Yidea
Fefmmm | ‘ ’7 Canegal Tocal Pausal F'éral 12 Quadrol e C!uadrol
I S clecao de Arguivos E
[ly's . - — = ;

Examinar. | 3 imagens = | | rfi‘l I |
::I Campo_panaramico_gde ﬁ falta @ ®oampao_panoral
(4] campo_panaramica_sem_trave @ impedimento HCAMPO_PErspet
:I campo_perspectiva @ [EF

B copa_da_brasi Bl Pic15736
B copa_do_brasil_peq @ sem_impedimenta
E. cru_flal @ zem_impedimentos

| | 2
Mome do v i
arguivo: I | l&l
Arguivos do I j Cancelar |
Hipo:

Z

M&o ha pontos zelecionados!

FIGURA 24 — Tela onde é carregada a imagem estahisea analisada

ApoOs a imagem desejada ser carregada, o protghsenta a tela como é mostrado
na fig. 25.

i Tira Teima == 3
Arquiva Rieferéncias
- Selecio de Feferénoias —Yideo
Campa
— Impedimento
Btacante | Deferizor | Limpa referéncias |

- Disténcia entre dois ponto

Inicio Medida | Final Medida | Limpa referénciasl

&

. -
e e o
= Mh_— _

N&o ha pontos selecionados!

FIGURA 25 — Tela com a imagem estatica carregada
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Em seguida, o usuario deve clicar no botdo “Campotlepois ele deve clicar na
imagem de video nas intersec¢des das linhas do ¢argro seguida no modelo do campo de
futebol na interse¢do correspondente a seleciomad@agem do lance da partida de futebol.
O usuério deve obrigatoriamente selecionar qudlrpdres na imagem da partida de futebol

e 0s quatro (4) pontos correspondentes no modetampo de futebol.

A fig. 26 apresenta todos as possiveis referéndescampo que podem ser
selecionadas, e a tabela 2 apresenta as suas tinespecoordenadas no sistema de
coordenadas de duas dimens@gg € no sistema de coordenadas de trés dimensdes.

FIGURA 26 — Pontos de referéncia do campo
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Tabela 2 — Descricdo dos pontos de referénciaanipa

Ponto Coordenadau | Coordenadav | Coordenadax | Coordenaday
1 69 111 0,00 75,00
2 58 93 0,00 57,66
3 98 93 16,50 57,66
4 52 82 0,00 46,60
5 46 73 0,00 41,21
6 37 57 0,00 33,84
7 31 49 0,00 28,34
8 75 82 5,50 46,60
9 74 67 9,15 37,50

10 56 49 5,50 28,34
11 24 38 0,00 21,00
12 4 6 0,00 0,00

13 73 38 16,50 21,00
14 135 67 50,85 37,50
15 162 83 55,00 46,65
16 162 111 55,00 75,00
17 162 75 55,00 37,50
18 162 6 55,00 0,00

19 162 50 55,00 28,35
20 189 67 64,15 37,50
21 256 111 110,00 75,00
22 267 93 110,00 57,66
23 227 93 93,50 57,66
24 274 82 110,00 46,60
25 277 77 110,00 41,21
26 288 59 110,00 33,84
27 294 49 110,00 28,34
28 250 82 104,50 46,60
29 269 49 104,50 28,34
30 249 67 100,85 37,50
31 301 38 110,00 21,00
32 321 6 110,00 0,00

33 252 38 93,50 21,00

ApoOs marcar as referéncias do campo, € calculaban@ografia correspondente a
transformacao de projecédo que teria gerado a imatpetance da partida de futebol para a
transmissao do jogo em televisédo. A fig.27 apresensistema de equacdes apresentado na
fig.16 com os valores obtidos com a marcacédo desérecias de campo, e a fig.28 apresenta
a matriz dos parametros da homografia determinaplds a resolucdo do sistema de equacdes
da fig.27.
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A fig. 27 apresenta o sistema de equacdes dadjg:dn valores reais obtidos quando

da selecéo dos pontos 21, 23, 29 e 33 apreseniadabela 2.

935 21 1 0 0 O O O 0119 0 O [h,] [O
0O 0 095 21 1 0 0 09 0 0 [h, 0
O 0 0 0 0 0935 21 1 -1 0 0 [hy| | O
935 5766 1 0O O O O O O O 147 O |hy| | ©
O 0 0 935 57661 0 0 0 0 -32 0 [h,| | O
0O 0 0 O 0 0 935 5766 1 0 -1 0 [hy| | O
1045 28341 0 0O O O 0 0O O O =-63\h,| | O
0O 0 01045 28341 0 0 O O O 40|h,| | O
O 0 0 O O 01045 2834 1 0 0 ~-1|h,| | O
10 75 1 0 O O O O O O O O |1/ |345
o ©0 0110 75 1 0 0 0 0 O O |1]| |54
0 0 0 O O0 0110 75 1 0 0 0 1] |1 ]

FIGURA 27 — Sistemas de equacgdes com valores dusgde referéncia do campo

h, ] [ 936 ]
h, -122
hs| [-90330
h,, 020
h,, 169
oo || -9401
h,, 001
h,, 001
he| | - 097
1 045
1 067
1] | oe4 |

FIGURA 28 — Parametros da homografia calculados

A tela do protétipo apresenta indicacfes dos @osetecionados, conforme apresenta
a fig. 29.
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i Tira Teima O] x|
Arquiva  Referénoias
- Siéle;:'"a.'o de Referéncia 4{den
CAMPD K, .t:énagal Tocal Pausal F‘éral 1% Duadrul He Elu.l-adrol
- Impedimento-

Atacante’ l Dieferisar | Limpa referéncias |

~ Disténcia entre dois ponto

icoMedids | Finalbedida | Limpatetsransios |

Quantidade de pontos selecionados 4

FIGURA 29 — Tela com as referéncias de campo dssias

Apds o calculo da homografia para a cena apresemadmagem do lance da partida
de futebol, o usuéario pode determinar o impedimentca distancia entre 2 pontos. Para
calcular o impedimento, o usuario deve clicar ntaibdAtacante” e depois clicar na imagem
da partida de futebol, na base do atacante (les#rpte 0os pontos utilizados devem estar na
superficie do campo, com coordenada 0). Apos indicar a posicdo do atacante, deve-se
clicar no botdo “Defensor” e de forma idéntica cadia base do defensor na imagem da
partida de futebol. A fig. 30 apresenta a tela duiglipo com as selecfes de impedimento
efetuadas e com o resultado calculado, havenddieagéo da posicdo de impedimento ou
nao.
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1 Tira Teima
Aiuiva Referiéncias

U!'Quadrml

Qé‘[rgé:ga'l Tcn:al FaLiss F'a'fral 12 Ousdio

CAMPO 0K

[ Selegio de Rferdncias Ffﬂe_nf

Impedimento
ATACANTE QK | BEFENSOR DK | _Lil_hpﬁ reFéré‘hcia'sl

~ Distancia ertre dois pontos

Ifhileo Medida l Firal Medida | Limpa rBterénc‘lasl

BOSICAO LEGAL!L
DISTAHCIA = 1,169 ml

Duartidade de pontos selecionados: 4

FIGURA 30 — Tela com o impedimento calculado

Caso o usuério queira calcular a medida entre(@pigontos na mesma cena (ja que a
camera esta calibrada), ele deve clicar no botamgar Referéncias” da fig. 30. Com as
referéncias limpas, o usuario deve clicar no béhdwio Medida” e indicar na imagem de
video o ponto inicial para a medida. Apés indicaoato na imagem, o usuario deve clicar no
botdo “Final Medida” e também deve indicar na inmgke video o ponto final para que seja
efetuada a medida. A fig.31 apresenta a tela diigro com o calculo da distancia da bola

até a barreira na cobranca de uma falta, sobraraagem de outra partida de futebol.
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i Tira Teima =]

Arquivo  Referéncias

Eanegal Tocal Pausal F'éral 15Quadr0| UEQuadml

CAMPO QK

— Selecdo de Referéncia "Wdeo

— Impedimenta

Atacante | Defenzar | Limpa referénciaz |

— Digténcia entre dois pontos

INICIO MEDIDA DKI FINAL MEDIDA DKl Limpa referéncias |

Quantidade de pontos selecionados: 4

FIGURA 31 — Tela apresentando a distancia calculada

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos maiores problemas enfrentados na realizégsie trabalho foi encontrar um
método eficiente para efetuar a calibracdo de aanfeomografia). Como o material
disponivel para estudo ndo apresentava uma desaigéa, buscou-se um método que ja
havia sido aplicado. Ainda assim, ocorreram probhkenide compreensdo do modelo
matematico, que foi solucionado em contato com asgpisador da area e autor de algumas
referéncias utilizadas (SZENBERG, 1998, 2001).

Outro problema encontrado refere-se a imprecisdménga apresentada pelo
protétipo, pois como foram utilizados apenas quéopares de pontos de referéncia do
campo para calcular a calibracdo da camera quei getimagem, trabalha-se com pontos
muito dispersos, gerando um modelo de camera qde @presentar uma certa variagao de
resultados. Apesar de haver uma certa imprecisdmnaografia pdde ser calculada. Os
resultados obtidos podem sofrer pequenas variat@®asordo com os pontos selecionados de
referéncias. E importante ressaltar que, caso ariesselecione uma referéncia na imagem
estatica da partida de futebol que ndo seja coplanano modelo de campo esta seja
informada como uma referéncia coplanar, havera galdbracdo de camera incorreta,

gerando resultados errados, pois 0 sistema carted@coordenadas calculado para a camera
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gera um modelo de campo totalmente “distorcidotesgntando resultados dos pontos

selecionados de forma errbnea.

A tabela 3 apresenta um comparativo dos resultabiidos pelo protétipo em relagéo
a outros aplicativos, utilizando como pontos den&icia no protdtipo os dois cantos da
grande area, um canto da pequena area@umer.

Tabela 3 — Posi¢do de impedimento entre o protdtiggieima contra outros aplicativos

Imagem Protétipo Tirateima | Comparativo com: Imprecisao (cm)
Impedimento 1,86 m Rede Globo: 1,44 m 22 cm
Impedimento 1,30 m Juiz Virtual: 1,00 m 30 cm

A tabela 4 apresenta uma repeticéo da verificapé@santada na tabela 2, utilizando
como pontos de referéncia no protétipo um cantgrdade area, um canto da pequena area,
um pé da trave e a linha de fundo da grande area:

Tabela 4 — Posi¢do de impedimento entre o protdtiggieima contra outros aplicativos

Imagem Protétipo Tirateima | Comparativo com: Imprecisao (cm)
Impedimento 0,92 m Rede Globo: 1,44 m 52 cm
Impedimento 0,14 m Juiz Virtual: 1,00 m 86 cm

Outra verificacdo efetuada para analisar os refagtdo prototipo estd apresentado na
tabela 5, onde sdo comparados os resultados datipootom relacédo as medidas reais de um
campo de futebol.

Tabela 5 —Pontos do mundo calculados entre o jgpotdirateima contra as medidas reais

Local comparado | Protétipo Tirateima Medidas reais mpreciséo (cm)
Pequena area 5,45 m 550m 5cm
Grande &rea 16,52 m 16,50 m 2cm

Marca do pénalti 11,20 m 11m 20 cm

A tabela 6 apresenta os resultados obtidos peloulm@e medida entre 2 pontos,
comparando o resultado obtido com as medidas deaisn campo de futebol.

Tabela 6 —Distancias calculadas pelo prototipot@iimea em relacdo as medidas reais

Local comparado Medidas reais

Prototipo Tirateima

mpreciséo (cm)

Semicirculo area 9,56 m 9,15 m 41 cm
Bola até barreira 9,95 m 9,15 m 80 cm
Marca do pénalti 12,41 m 11m 141 cm

Os resultados obtidos para validacdo do protétm ksmstante positivos, havendo a
possibilidade de obter resultados mais precisos,aatilizacdo de mais pontos de referéncia,

gerando um modelo mais completo.
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4 CONCLUSOES

A idéia inicial proposta para este trabalho de km@® de curso era implementar um
protétipo que pudesse realizar o processo dodimat sobre videos de jogos de futebol. No
decorrer da elaboragédo do trabalho, surgiram pmddecom o uso da biblioteca para a
apresentacdo de videos, e tornou-se inviavel agartia protétipo com o uso de videos de
partidas de futebol. Por este problema, o tira#eésta sendo aplicado apenas em imagens
estaticas de lances de partidas de futebol. Atesepte momento, foram implementadas, na
forma de um protétipo, todas as etapas para a imguitagdo do tira-teima sobre videos,
sendo que estaria em aberto apenas implementabilni@eca de apresentacdo de videos

que retorne informacgdes corretas para o prototipo.

Em relacdo aos futuros problemas que se apreseinéente & continuidade deste
trabalho de pesquisa, os resultados obtidos ndestgmra o tira-teima foram bastante
adequados, apesar da atual margem de erro congljgpais esta se trabalhando com a
guantidade minima de pontos necessarios para etettaibracdo de cameras. Sabe-se que a
guantidade referéncias interfere diretamente neig@ie@ do resultado, e pode-se afirmar que
guanto mais pontos de referéncia utilizados, mekhogsultados obter-se-a.

4.1 EXTENSOES

Como sugestdes para trabalhos futuros, além d&imgpitacdo completa do tira-teima
aplicado em videos de jogos de futebol, que erbjetivo inicial da proposta do trabalho,
sugere-se ampliar a implementacdo para diversa®sowsportes, tais como o ténis, o
basquete e o volei. Esta tarefa requer uma adaptigdnétodo apresentado, no sentido de
contemplar as particularidades geométricas dasrasiatiferentes de um campo de futebol.
Em resumo, ha a necessidade de implementar padariferentes para que seja gerada a

matriz de projecdo baseada nos videos destas iadied.

Sugere-se que em trabalhos futuros seja implemerdadmpliacdo do namero de
referéncias utilizadas para efetuar a calibracdcadeeras. Desta forma, ter-se-ia um sistema
de equacdes com mais equacdes do que incognitestalsistema, pode-se usar o método
dos minimos quadrados para minimizar o erro enandt-se uma solucdo mais precisa para

a homografia.
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Outra sugestdo para trabalhos futuros € a impleag&ot de um método de
reconhecimento automatico das linhas do campo tébdue dos objetos de uma partida de
futebol sobre videos de futebol, gerando uma cajd@wy de camera dindmica, sem interagdo
do usuario, obtendo o recurso do tira-teima em temgal O trabalho de Koser (2003)
implementa a primeira etapa deste processo, o leconento automatico das linhas do
campo. A partir do levantamento automatico destdsas$, pode-se calcular a operagcéao de

homografia nos moldes apresentados no presentdhoab

O presente trabalho apresenta subsidios para ddgemento de outros tipos de
sistemas que utilizam Computacdo Grafica na visaghio e interpretacdo de cenas de
esportes, pois uma vez calibrada a camera, é pbsgiNcar uma grande variedade de efeitos
sobre as imagens, tais como gerar modelos da eeaaim ambiente virtual ou ainda aplicar

técnicas de publicidade virtual.
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