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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para calibrag&@mheras a partir de pontos préprios,
para a utilizacdo no célculo de impedimento emd#mu imagens de partidas de futebol. A
partir do momento em que a camera esta calibrautie-pe realizar medicdes de distancia
entre dois pontos quaisquer do campo de futebal) bemo verificar a posicdo de
impedimento de algum jogador. Com a camera calihrealcula-se a posicdo dos objetos da
cena no mundo real, possibilitando assim recomsérwiena em um ambiente virtual. Esse
ambiente virtual tridimensional oferece os recugsm® visualizar a cena de qualquer posicao
e angulo, movimentar-se pelo campo, medir dist&reigalcular o impedimento.

Palavras chaves: Visao computacional; Computagiecgr Calibragcdo cameras.



ABSTRACT

This work presents a camera calibration methodirdédafrom particular points, to be used in
pictures soccer games off-side calculation. Whea tamera is calibrated, distances
measurements can be realized between two distointspand the player's off-side position
can be verified. Using the calibrated camera, thgats position of real world scene is
calculated and as a result a three-dimensionalalirenvironment is rebuilt. This virtual

environment provides resources for visualizing ssemvithout regards with angle and

position, in addition to move in the field game,n@asure distances and finally to calculate
the off-side position.

Key-Words: Computer vision; computer graphics; canualibration.
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1 INTRODUCAO

E de conhecimento geral que todo ser humano egtifosa cometer erros, sejam eles
causados pelas mais diversas causas, como fadtizmigio, por exemplo. Estes erros causam

transtornos nas mais variadas areas de aplicag@omeio esportivo ndo € diferente.

Em todas as modalidades esportivas, uma das mpidapes, e que gera 0 maior
namero de polémicas ocasionadas por erros humé@rmfjtebol. Neste esporte, a figura dos
arbitros auxiliares (populares “bandeirinhas”) éitmuwelicada, pois em uma fracdo de
segundos eles podem decidir contra ou a favor terdmada equipe, assinalando (ou nao)

um impedimento, ou uma jogada irregular, e nem sempnarcacao esta correta.

Utilizando as imagens geradas pela televisdo due$tade uma partida de futebol,
pode-se através de um processo matematico denamiadilracdo de cameras, encontrar os
parametros que definem uma camera virtual equit@lancamera que gerou a imagem, e
assim reconstruir a imagem visualizando-a de umoopbnto que ofereca um melhor
entendimento da cena em questdo. Desta forma podiemecer melhores condigbes para a

determinacao ou ndo da posi¢cao de impedimento.

Os objetos do mundo real sao tridimensionais. Quamaa cena € capturada por uma
camera de video, a camera realiza uma transformac@ima projecdo em um plano,
resultando em uma imagem em 2D. O processo deragdih de cameras consiste em
encontrar um modelo matematico que possibiliterteveste processo, ou seja, a partir de
uma imagem em 2 dimensdes pode-se obter as codefeda pontos da imagem em um

espaco de 3 dimensfes equivalente ao originalriareal.

Apbs o processo de calibracdo da camera, podesgsesteuir a cena em um ambiente
virtual tridimensional. A cena entdo pode ser &aala de varios pontos de vista, oferecendo
assim uma maior interatividade, entendimento esmédh cena. Conforme Foley (1996, p. 4),
“A computacado grafica interativa permite extensieat® uma interacdo usuario-computador
em larga escala. Isso acentua significantementabdidade de compreender os dados, de
perceber as tendéncias, e de visualizar objetds oeaimaginarios — de criar “mundos

virtuais” que podem ser explorados de diferentegqsode visdo.”

Este trabalho é uma extensdo do trabalho desedwegbar Starosky (2003), no qual a
calibracdo de cameras utiliza somente 4 pontogféeéncia definidos na imagem, tornando
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assim o resultado pouco preciso. No presente trapsfio utilizados “n” pontos de referéncia
na calibracdo da camera, oferecendo assim maiorsgcena definicdo dos parametros de
camera. Apos calibrar a camera, o usuario podeaigiteandicando a posi¢cao dos jogadores e
da bola na imagem, para a montagem da cena vitidahensional, a qual oferece os

recursos de medicao de distancias, movimentacaprieneira pessoa, visualizacado da cena

de qualquer angulo e posicao e céalculo do impedmnen

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal do presente trabalho é apeof®i o processo de calibracdo de
cameras implementado por Starosky (2003) paraaitilin” pontos de referéncia do campo,
oferecendo assim um resultado mais preciso noloaimimpedimento, bem como criar um
ambiente virtual tridimensional para reconstrucaacena, no qual o usudrio possa interagir

visualizando-a de qualquer angulo.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) possibilitar ao usuario escolher varios pontosaferéncia do campo de futebol
para aperfeicoar o processo de calibragdo de camera

b) utilizar uma biblioteca livre para desenvolvimewnl® jogos para modelar a cena
virtual em um ambiente tridimensional,

c) oferecer possibilidade ao usuéario de caminhar pahopo, visualizando a cena
virtual de qualquer angulo, inclusive do ponto t#avdos proprios jogadores;

d) possibilitar ao usuério tirar medidas diversas er@acvirtual, como por exemplo, a

distancia entre a bola e o gol.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta a fundamentacéo tedricauab egte trabalho € embasado.
Inicialmente sdo apresentados os trabalhos carsgelateguindo de assuntos relativos a

cameras de video, computacao 3gaee engines.

No capitulo 3 sdo abordados o0s processos envolvisosdesenvolvimento do
prototipo, tais como a definicdo dos principais uisijos do sistema, especificacdo
apresentando os diagramas de casos de uso e diadeaatividades, técnicas e ferramentas

utilizadas, a operacionalidade do prototipo e urpamacao sobre os resultados obtidos.
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O capitulo 4 apresenta as conclusdes sobre a giadas técnicas propostas, bem

como uma discusséo a respeito de propostas phedhina futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais tassimerentes a este trabalho, tais

como: cameras de video, computacao ane-engines.

2.1 COMPUTACAO 3D

Esta secdo apresenta conceitos, técnicas e c&tcssrque se aplicam na construcao
de uma cena virtual. Serdo abordados os assuittesna de coordenadas, projecdo e objetos
3D.

2.1.1 SISTEMA DE COORDENADAS CARTESIANO 3D

Para determinar a posicdo de um ponto no espaoé utilizado um sistema de
coordenadas baseado em trés dimensdes que codespa@s projecdes do ponto sobre trés
eixos mutuamente ortogonais (ANGEL, 2003). Os epdmschamados de X, Y, Z.

Existem duas formas de orientar este tipo de ssst#ncoordenadas, atraves da regra

da “mao direita” ou através da regra da “mao estpliecomo demonstra a Figura 1.

v

Mao direite Mao esquerda

Figura 1 — Sistemas de coordenadas 3D

Neste trabalho é utilizado o sistema de coordendelasdo esquerda.

2.1.2 PROJECAO

Segundo Foley (1996, p. 229) o processo de viagiz em 3D € mais complexo do
que o processo de visualizacdo em 2D. Em 2D, aepsacconsiste simplesmente em projetar

a cena em 2D na superficie do plano de projecé deetelevisdo, monitor de computador)
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que também é definido em 2D. J4 em 3D existe aipdidade que representa uma dimensao

geomeétrica a mais na cena real em relacdo ao gpojecao.

O problema de visualizacdo de uma cena 3D em umoslis/o 2D, como os
monitores de computador, é solucionado atravésmdeprojecao da cena em 3D para o plano
de projecdo em 2D. Portanto, projecéo é a técricatpansformar e exibir uma cena definida

em um mundo tridimensional em uma superficie bidsmanal (HILL, 2001).

Segundo Foley (1996, p. 230), “a projecao de obj8id é definida por raios retos de
projecédo, chamados projetores”. Estes projetoreest@nados do centro de projecéo, e que,
passando através de cada ponto do objeto 3D, eptero plano de projecdo 2D, formando

nele a imagem projetada.

Os tipos de projecéo sao divididos em dois gragd@sos: projecdo em perspectiva e
projecdo paralela (ou ortogonal). A diferenca eafrelois grupos € representada pela relacao
entre o centro de projecdo e o plano de projeca@rhjecdo em perspectiva essa distancia é
finita, e os projetores formam angulos obliquoseesi Na projecdo paralela, por outro lado,
essa distancia € infinita, assim, os projetore®eainhados paralelamente uns com os outros.
As formas de projecdo em perspectiva e paralelarpcgkr observadas respectivamente nas
Figuras 2 e 3.

A
Raios de —
projegéo AT
; \ B
\ \
~_\81
~ Plano de
projecéo
Centro de
projecéo no
infinito

Fonte: Wangenheim (2004)
Figura 2 — Projecao em perspectiva
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A
Raios de
projecéo
\ i
~] Plano de
projecéo
Centro de
projecéo

Fonte: Wangenheim (2004)
Figura 3 — Projecao paralela

O tipo de projecdo utilizado neste trabalho € gegém em perspectiva, que é

detalhada na secao seguinte.

2.1.2.1 PROJECAO EM PERSPECTIVA

Esta é a forma de visualizacdo semelhante a viséama. O volume, ou area visivel,
de uma cena pode ser representado por uma pir&aideo teto (denominadaustum) na

horizontal, de forma que o ponto superior da pid@Emepresente o centro de projecao.

Conforme Watt (1989, p. 14) a principal caracterdstla projecdo em perspectiva € a
seguinte: quanto mais longe um objeto esta do@eetprojecdo, menor ele sera projetado no
plano de projecdo. Esta caracteristica oferecezaonde profundidade da cena projetada em

um plano de projecéo 2D.

2.2 CAMERAS DE VIDEO

Este trabalho baseia-se no modelo de camera de piideole, que € apresentada em
Szenberg (2001). O principio de funcionamento destéelo de cAmera consiste em captar as
imagens do mundo real que passam por um orificmetando-as invertidas em um plano,

conforme demonstra a Figura 4.
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Centro
de projecao

Fonte: Szenberg (2001, p. 98)
Figura 4 - Projecao através de um ponto

Definicdes e explicacdes detalhadas sobre as pdgates da camera, centro Optico,
tipos de projecdo e posicionamento relativo a geom@dem ser encontrados em Starosky
(2003).

Para aplicacdes do tipo “tira-teima” € de suma in@neia o entendimento do modelo

matematico da camera de video (mogbehiiole no caso), o qual pode ser visto na Figura 5.

Plano da imagem 7’3
proj etada
Y X
z
O
Imagem
/1 7

Fonte: Szenberg (2001, p. 98)
Figura 5 - Modelo de cameRanhole

O pontoC(G,\7) da Figura 5 representa o centro de projecao dad&#@uO sistema de

coordenada®(X,Y,Z) é o sistema de coordenadas do olho humano, quelkatido para o
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plano da imagem projetada (que pode ser o mongamak televisdo ou de um computador).
O sistema de coordenadaf, y,z) é o sistema de coordenadas do mundo real, ondeaa ce
capturada realmente ocorre. A imagem da cena dieséjapresentada em duas dimensdes no
plano da imagem, que fica perpendicular ao eix@optefinido pelo centro da lente alinhado

com o0 eixo z. Esse é o modelo matematico da caneevédeo utilizado neste trabalho.

A partir deste modelo, pode-se chegar a uma equag@aomapear um ponto definido
no mundo tridimensional para um ponto que seréefadp no plano da imagem, em duas

dimensdes. Este assunto é tratado na proxima secao.

221 MAPEAMENTO DE UM PONTO 3D PARA UM PONTO 2D

Tendo como base o modelo de camera definido nad&gyode-se mapear um ponto

P(X,Y,Z) do sistema de coordenad@XYZ, para o pont@ =uV através da equacéo

definida na Figura 6.

= f| 2| f| —
(uv) Z) \Z

Fonte: Szenberg (2001, p. 99)
Figura 6 - Mapeamento de pontos em 3D para ponmid2le

Com o desenvolvimento da equacdo descrita na Figumebtém-se a equacao
apresentada na Figura 7, que representa a trarsfaonprojetiva planar (homografia) para
mapear pontos coplanares do mundo 3D para 2D. destenvolvimento esta descrito em
Starosky (2003).

us X hia hiz his| X
VS|=H|y|=|ha haz hza|y
S 1 hs31 hs2 hssf| 1

Fonte: Szenberg (2001, p.101)
Figura 7 — Transformacéo projetiva planar (homaoayaf
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2.2.2 HOMOGRAFIA

Existem casos onde os pontos do mundo tridimensigma serdo utilizados para
calibracdo da camera sdo todos coplanares, isest&ép no mesmo plano. Este tipo de
calibracdo de cameras é chamado de Homografia.

Em seu trabalho de conclusao de curso, Staroskg)2fefine conceitos e o processo
basico para encontrar a homografia, utilizando ¢ gde pontos de referéncia, construindo
um sistema linear com 9 equacfes e 9 incOgnitas cdemonstra a Figura 8, o qual é
resolvido diretamente pelo método de Gauss-Jordan.

X ¥, ww 0 0 O O O O -u O 0 | hy 0
O 0 0 xx vyvyvw O O O -vy O 0 || h, 0
O 0 0 0 0 0 x vy w -t O 0 (hs 0
Xxx< ¥ w, 0 0 0 O O O O =-u, O |hy, 0
O 0 0 x vy,w, O O O O -v, O |h, 0
O 0 0 0 0 0 x, 9w, O -t O |hgl |O
X, YW, 0 0 0 0 0 O O 0 -ulh,| |O
0O 0 0 % vy, wz 0O 0O O O 0 -v;|hy, 0
0O 0 0 O O 0 X Yy, wg O 0 -—t;|hy 0
X, Vo w, 0O O O O 0 O O 0 0 | s u,
O 0 0 x, vy, ww 0O O O O 0 0 |s, Vv,
0 0 0 0 0 O x vy, w, O 0 0 |ss| [1]

Fonte: Szenberg (2001, p. 102)
Figura 8 - Sistema de equacdes para determinarémptros da camera com 4 pontos

A matriz descrita na Figura 8 é formada pelos pdespontos determinados tanto no
sistema de coordenadas do mundo néaj Y, z) gue representam as variaveis X, y, w quanto
no sistema do plano da imagdhﬁG,V) gue representam as variaveis u, v, e pelo vetpreh

representa os parametros da camera que serao radosmtravés do calculo da homografia.

Quando o sistema possuir mais do 4 pontos de neferéexistirdo mais equacdes do
que incognitas. Conforme Szenberg (2001), isto perque se use o método dos minimos
quadrados, aplicando equacdes normais ou decordposigy valores singulares, com a

finalidade de minimizar o erro encontrando-se ualacg&io mais precisa para a homografia.
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Existe outra maneira de formular o problema, baseg&nas em pontos préprios, que
sdo pontos conhecidos do campo de futebol, comexeamplo a interseccdo das linhas da
que formam a grande area, ou a marca do pénaltodsienadas destes pontos proprios sdo
fixas e sédo definidas pelas regras do jogo de dlitglne pode ser encontrada em CBF (2000).

Esta maneira consiste em determinar o vetor H gtisfazem as equacgdes apresentadas na
Figura 9 e na Figura 10.

C_hxthy +hw,
k
h31Xk + h32 yk + h33Wk

Fonte: Szenberg (2001 p. 103)
Figura 9 - Equacéo geral da coordenada “u” no talta homografia

- If]21)<k + h22yk + hZSWk
X ¥ haz Y t h33Wk

Fonte: Szenberg (2001 p. 103)
Figura 10 — Equacao geral da coordenada “v’ nautialda homografia

k

Com a aplicagédo das equacOes apresentadas pelassFig e 10, obtemos as
coordenadas p=(u,v) através da relacdo dos paxsnda camera (vetor h) e o ponto
selecionado no sistema de coordenadas do mund(vagdveis x, y,w).

Existe um problema relacionado as equacdes dasaBighi e 10 que é a nao
linearidade. Para resolver esta questdo, pode{sessar as mesmas equagdes conforme
demonstra a Figura 11, onde o vetor h represenf@a@netros da camera calculados na

homografia, e as variaveis X, Yy, z representamntgpgelecionado no sistema de coordenadas
do mundo real.

hlle + h12 yk t hl3Wk - uk(h3lxk t h32 yk t h33Wk) = O
thxk + h22 yk t h23Wk - Vk(h3lxk + h32 yk + hSSWk) = O

Fonte: Szenberg (2001 p. 103)
Figura 11 — Equacdes lineares baseadas em podursosr
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Decompondo as equacbes definidas na Figura 11,-g®depresenta-las na forma

matricial, como demonstra a Figura 12.

(x y w, 0 0 0O -ux -uy -u/|
X, vy, ww 0O O O -ux -uwy, -u
M M MMM M M M M
M = X vy w 0 0 O -ux -uy -u
0 0 0 X ¥y W -VvX -V -V
O 0 0 X vy, W, —-VvXx -Vy -V,
M M MMM M M M M
0 0 0 X y, w -vxX -Vy -V

Fonte: Szenberg (2001 p. 103)
Figura 12 — Sistema de equac¢fes para determir@anagdnafia utilizando “n” pontos

Finalizando o calculo da homografia, deve-se resadvsistema linear multiplicando a
matriz M descrita na Figura 12 pelo vetor t desané Figura 13, onde o vetor t representa as

incégnitas do sistema.

t=lh, h, h, h, h, h, h, h, h

Fonte: Szenberg (2001, p. 103)
Figura 13 — Vetor das incégnitas do sistema

2.3 OBJETOS 3D

Existem varias formas de se modelar um objetontedisional. A forma mais utilizada
é a especificacdo da geometria do objeto, segwettnrpapeamento das faces e finalmente a

aplicacao da textura.

Para a especificacdo geométrica do objeto tridimeak Watt (1989, p. 31) define
que o método mais popular € o método do modeloraimen (vireframe). Conforme este
método, um objeto é definido como sendo um conjugodinhas que se encontram em

vértices em comum.
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As ligacdes entre as linhas do modelo de arameaforpoligonos, portanto a primeira
etapa da criacdo de objetos 3D pode ser consideosma uma modelagem geométrica, onde
sao aplicadas varias primitivas da geometria 3D.a&xamplo da modelagem geométrica de

um objeto 3D pode ser visto na Figura 14.

Figura 14 — Modelo de arame de um humanoide

Henkels (1997) exibe detalhadamente os conceitiisadps sobre as primitivas que
formam a base da geometria 3D utilizada para ac#gaedo do modelo de arame, dentre

elas: vértices, linhas, faces.

Depois de definido o modelo geométrico do objetmssfaces devem ser mapeadas
para a aplicacdo da textura. Este processo de mapéa consiste em mapear as faces do
objeto com pontos da textura, para que a texturssgpser aplicada e redesenhada

independentemente do ponto de visualizacéo.
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2.4 GAME ENGINES

Com a popularizagcédo dos jogos em primeira pessoa Quake (Id Software, 1991),
0o mecanismo chamado dmme engine ou motor de jogos foi ganhando destaque, e as
empresas que desenvolvem os maiores jogos do muordecaram a separar a parte de

engine de outros componentes que sao somente do jogo.

O termogame engine representa toda a tecnologia do ndcleo de um jegeeto os
componentes do jogo propriamente dito, tais congrase de funcionamento, médulo de
inteligéncia artificial, deteccéo de colisdo e moeentacdo de cameras. Isso possibilita que
outros desenvolvedores utilizem este nlcleo pamdagdo de novos jogos, ou de aplicacdes

que utilizem as caracteristicas @wine.

Simpson (2002) define em seu artigo quegase engines devem ser modulares,
extensivos e que permitam que programadores aartilipara criar novos jogos com novos
modelos, cenarios e sons, ou que adaptem os nmtgriaxistentes a fim de criar novos

materiais.

Pode-se fazer uma analogia gine engines como sendo o motor de um automovel,
ou seja, 0 motor pode ser retirado de um autom®yelde-se criar um novo automovel com
este motor. O mesmo conceito é aplicado garse engines. como Vvisto anteriormente,

programadores podem utilizar wemgine existente para criar novos jogos.

Um game engine deve oferecer uma série de funcionalidades, destiuais pode-se
destacar: movimentacédo de cameras e angulo de Vis@macédo do ambiente, deteccdo de

colisdo e renderizacdo da cena em tempo realpadicmodelos na cena.

Existem varios sistemas disponiveis no mercadaiaria € comercial, porém existem
comunidades de software livre que desenvolergines sobre licencas de software livre,
assim como a GPL. Para o desenvolvimento destelti@lboi escolhida a biblioteca Irrlitch

Engine, que é apresentada na proxima secéao.

2.4.1 IRRLITCH ENGINE

A Irrlitch € uma biblioteca para desenvolvimentojaigos 3D, totalmente orientada a
objeto, de cddigo aberto e multiplataforma. Elaede todas as funcionalidades de game



23

engine comercial, e possui uma boa performance de reago das cenas 3D (IRRLITCH,
2004).

Todos os objetos que compdem a cena virtual sédtos commodes pela Irrlitch,
portanto para inserir um novo objeto, deve-se anmarnovonode para representa-lo, definir
sua posic¢ao no sistema de coordenadas, defineoptrssiveis propriedades e inseniode

na cena virtual.

Para o processo de renderizacdo da cena, a bialioferece trés modos distintos:
OpenGL, Direct3D e um algoritmo préprio para reimggao. O processo de renderizagdo de
uma cena consiste em efetuar a leitura e o praoesda dos modelos geométricos que
compdem uma cena em 3D, aplicando as texturas b@$os e projetando-os em uma
superficie em 2D, como o monitor do computador (WAB89, p. 97). Maiores informacdes

sobre a Irrlitch engine podem ser encontradas ditchr (2004).

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Este trabalho é uma extensdo do trabalho iniciantdSparosky (2003), cujo objetivo
era implementar um protétipo de um sistema do tipa-teima” para ser aplicado no céalculo
de impedimento de jogadores de futebol.

No protétipo definido por Starosky (2003), para @calo da homografia foram
utilizados apenas 4 pares de pontos de referém@asistema linear resultante foi resolvido
diretamente utilizando o método de Gauss-Jordas,gde possui 9 equacgdes e 9 incognitas.
Com a escolha de mais pontos de referéncia, olgénmsresultado mais preciso no calculo
da homografia, e consequentemente as medi¢cdes @migepontos do campo de futebol

também apresentardo maior precisao.

Um recurso importante ndo contemplado no traba#imido por Starosky (2003) é o
de remontar a cena trabalhada em um ambiente lvi@oan a montagem de um ambiente
virtual, a cena pode ser visualizada de qualqugulare posicao, e pode-se mover a camera
de dentro da cena. Isso facilita a compreensadgiesalances, como por exemplo no caso
em que a camera real estava mal posicionada no morde captura da cena no jogo de
futebol.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Este capitulo tem por objetivo apresentar as etapaslvidas no desenvolvimento do
protétipo proposto por este trabalho. Serdo abaslas seguintes etapas: requisitos do
prototipo, especificacdo, implementacdo e finalmeserdo apresentados os resultados
obtidos.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O sistema deve permitir a entrada de uma imageongepartida de futebol obtida a
partir da transmissdo do jogo por alguma emisseréebbvisdo. A partir desta imagem, o
usuario deve ser capaz de indicar os pontos deénefa para efetuar a calibracdo da camera,

possibilitando assim efetuar as demais operacdes.

Depois de realizado o processo de calibracdo d&reara prototipo deve retornar a
distancia entre dois pontos quaisquer no campo utiebdl, calculada no sistema de
coordenadas real, inferido a partir do processcatibracdo da camera. Deve também indicar
se determinado atacante estava em posicdo de im@edi ou ndo, em relacdo a defesa

adversaria, na cena representada pela imagem.

Ainda com a camera calibrada, o sistema deve genar cena virtual tridimensional

baseada na cena da imagem utilizada como entraa® paocesso de calibracéo.

O protétipo deve utilizar uma biblioteca livre paralesenvolvimento de jogos para

geracao e apresentacdo da cena virtual tridimeadsion

3.2 ESPECIFICACAO

Para fazer a especificacdo do prototipo foi utilza linguagem UML, descrita em
Quatrani (2001). Como diagramas de especificagd@géesentados os diagramas de caso de
uso e o diagrama de atividades. Foi utilizada eafeenta Rational Rose (Quatrani, 2001)
para gerar a especificacdo do prototipo.

3.2.1 DIAGRAMA DE CASOS DE USO

A Figura 15 apresenta o diagrama de casos de @sad@ na especificagdo do
prototipo.
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-

Cadastrar imadgem

[

\ alcular impedimento
Usudrio @

Calcular distancia
Gerar cena virtual

Figura 15 — Diagrama de casos de uso

Como entrada, o usuario deve cadastrar uma imagemma partida de futebol no
sistema, calibrando assim a camera. Apés a canaditaacla, o sistema deve gerar como
retorno para o usuario a condicdo de impedimentondeatacante, ou a distancia entre dois
pontos quaisquer no campo e também gerar uma denal ¥ridimensional representando a

cena da imagem cadastrada inicialmente no sistema.

3.2.2 DIAGRAMA DE ATIVIDADES

Inicialmente, o usuario deve abrir um arquivo dagem de uma partida de futebol. A
partir da carga da imagem, é necessario indicgootos de referéncia para a calibracdo da
camera. Para isso, deve-se clicar no botdo “Ificarsselecionar o ponto de referéncia
primeiramente na imagem de video, e depois da imatpecampo pré-definida no protétipo.
Quando todos os pontos desejaveis forem indicadi®gg-se clicar no botdo “Encerrar”,
executando assim o processo do calculo da homagpafia encontrar a camera que gerou

esta imagem de video.

A Figura 16 apresenta o diagrama de atividadeseseptando as atividades do

protétipo, com seus respectivos fluxos de operacéao.



Ini i

Carega
n imagem
‘- Carregou imagem 7

Sim

Calibragio cdmera
Clique botdo
"Iniciar
Selaciona panta
referénecia video
Seleciona ponto
referéncia campa

(ltimo ponto 7
Clique botdo
"Encerar’
Calcula calibragan
cdmera (homagrafia)

&

Calcula impedimento ou distancia entre
dais pontos
Clique botao "fAtacante" ou
“Iricio de hedida”
Seleciona o atacante ou
ponto inicial na imagem
Caleula posigdo do atacante ou
do ponto inicial no mundo real
Clique botdo "Defansor”
ou "Fim de medida"
Seleciona o defensor ou
ponto final na imagem
Caleula posigdo do defansor
ou ponto final no mundo real
Calzula impedimeanta ou
distincia entre dais pontos

Cena Virual
Clique bot3o
“Jogadores Time 1
Seleciona jogadores
time 1 na imagem
Clique botSo
“Jogadores Time 2"
Seleciona jogadores
time 2 na imagem
Cliquei botia
"Bola"
Seleciona bola
na imagam
Calcula posigdo no mundo
real doz jogadores & da bola
“era acena
wirtual

Fim

Figura 16 — Diagrama de atividades
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Conforme ilustrado na Figura 16, depois de calidr@damera o usuario pode escolher
entre trés atividades: calcular o impedimento, madiistancia entre dois pontos quaisquer no
campo ou gerar a cena virtual. As funcdes de aaldellimpedimento e medicdo de distancias

também estdo disponiveis dentro do ambiente vittigiinensional.

Para calcular o impedimento, deve-se clicar nodb®facante” e selecionar a posicao
do atacante na imagem do video. ApOs selecionatacamte, deve-se clicar no botédo
“Defensor” e selecionar o defensor na imagem deeovidD sistema apresentara como
resultado uma mensagem se 0 atacante estava irapmgiddo, bem como a distancia entre

os dois jogadores.

Outra atividade disponivel € a medicdo de dist8no@ campo. Para isso, deve-se
clicar no botdo “Inicio medida”, selecionar o potdcial na imagem de video. Deve-se
repetir o processo para o ponto final da medidaamtio antes no botdo “Final Medida”.
Como resultado, o sistema apresentara a distamice@s dois pontos selecionados.

Para gerar a cena virtual, deve-se clicar no bd@gadores time 1” e selecionar todos
0s jogadores do time cujo campo de defesa estaddodsquerdo ou abaixo na imagem. Para
selecionar os jogadores do time mais a direitacima na imagem, deve-se clicar no botao
“Jogadores time 2” e selecionar todos os jogadquesirdo participar da cena virtual na
imagem de video. Para incluir a bola na cena Videre-se clicar no botdo “Bola” e indicar a
posicdo da bola na imagem de video. ApoOs selecisnas jogadores e a bola, clicando no

botdo “Gerar cena” o sistema abrira uma nova jac@iaa cena virtual tridimensional.

3.3 IMPLEMENTACAO

Esta secéo apresenta consideracdes sobre a impded@io protétipo, como técnicas

e ferramentas utilizadas e a operacionalidade geementagéo.

3.3.1 TECNICAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para o desenvolvimento do protétipo foi utilizadinguagem C++, com o ambiente
de desenvolvimento Microsoft Visual C++ 6.0 em comp com as bibliotecas de geracao de
interface IUP (TECGRAF, 2003), de manipulacdo eesgmtacdo grafica IM (TECGRAF,
2003) e CD (TECGRAF, 2003), e dgme engine Irrlitch (IRRLITCH, 2004). Para a
modelagem dos objetos da cena virtual foi utilizadmftware 3D Studio MAX (DISCREET,
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2004). A linguagem C++ foi escolhida por este thataser uma continuacdo do trabalho
realizado por Starosky (2003), cujo trabalho fasederolvido em C++ com a utilizagdo das

bibliotecas citadas para facilitar o tratamentoamipulacao das imagens.

Informacgdes sobre as bibliotecas IUP, IM e CD podgemencontradas em TecGraf
(2003), bem como informagdes complementares sobibliateca degame engine utilizada
podem ser encontradas em Irrlitch (2004). Inforreac8obre o software 3D Studio Max

podem ser encontradas em Discreet (2004).

7

Tendo em vista que o presente trabalho € uma édetds trabalho definido por
Starosky (2003), nesta secdo sera dada mais épfaseas alteracbes e melhorias do
protétipo, principalmente as novas funcionalidadstanto, os processos que nao sofreram
alteracbes ndo serdo descritos, informacfes stdsepedem ser encontradas em Starosky
(2003).

Toda a estrutura de dados utilizada no protétimeibase em selecdo de pontos. Para
armazenar os dados foi criada uma estrutura compostX e Y, tanto para selecao de pontos
do plano da imagem de video (numeros inteiros)ndmigpara a posicdo dos objetos no
mundo real (nUmeros com ponto flutuante). O quddrapresenta as estruturas de dados
utilizadas no protétipo.

[/l Estrutura para armazenar pontos com coordenadas inteiras
struct TIntPoint2D {

int x;

inty;
3

/l Estrutura para armazenas pontos com coordenadas
/l com ponto flutuante
struct TFloatPoint2D {

float x;

float y;

Quadro 1 — Estrutura de dados para representambsgpdo protétipo

Durante a utilizacdo do protétipo, o usuario degke@onar pontos na imagem de
video e na figura que representa o campo de futdhtdrnamente, o protétipo deve
identificar qual é a atividade em que o usuarié estecionando os pontos, por exemplo, ele
pode estar selecionando o ponto para identificataoante para calcular o impedimento, ou
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pode estar selecionando a bola para montar a ¢dnalvPara isso foram criados contextos

diferentes, que séo representados por uma enurnarae& apresentada no quadro 2.

enum TContextoSelecao {csNone, csCampo, csAtacante, csDefensor,
cslnicioMedida, csFimMedida, csJogadoresTimel, csJo gadoresTime2, csBola};

Quadro 2 — Contextos de selecdo de pontos

Os contextos séo selecionados através dos everddsotbes do prototipo. Quando o
usuario clica em algum botéo, o contexto atualrdesdtado com o contexto que representa a
atividade do botdo. O quadro 3 apresenta a sebiEg@ontexto para selecionar os jogadores

do time 1 e do time 2 que irdo participar da ceartaal.

int Sel_Campo_Timel_cb (lhandle *self) {
contextoSelecao = csJogadoresTimel,;
return [IUP_DEFAULT;

}

int Sel_Campo_Time2_cb (lhandle *self) {
contextoSelecao = csJogadoresTime2,;
return [IUP_DEFAULT;

Quadro 3 — Selecado de contextos

Para que a calibracdo da camera possa ser calcdidase informar os pares de
pontos de referéncia, primeiramente na imagem dieowe depois na imagem pré-definida do
campo de futebol. Como ja exposto, estes pontoarsd@zenados nas estruturas apresentadas
no quadro 1, e as estruturas sdo armazenadas erstamespecifico para cada contexto. A
funcdo que trata o cligue no video verifica quatantexto atual, e armazena o ponto
selecionado no respectivo vetor. O quadro 4 aptasen trecho do codigo para a selecao de

pontos de referéncia no video
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/* Rotina que recebe os cliques do usuario na area de video/imagem */
int click_video_cb(lhandle* iup_Canvas_Video, int b utton, int estado, int
u,int v) {

I oo
if (contextoSelecao == csCampo) {
Status_Video = 1;

/* Guarda a posi¢céo do canvas para redesenhar as referéncias */
Medidas_Canvas_Video[Qde_Pontos_Selecionados].x = u;
Medidas_Canvas_Video[Qde_Pontos_Selecionados].y = v,

[* Apresenta as referéncias no video */
Repinta_Referencias_Video(0,u,v);

else if (contextoSelecao == csJogadoresTime1l) {
/* Guarda a posicao do canvas para redesenhar as r eferéncias */
Medidas_Canvas_Timel[Qde_Timel].x = u;
Medidas_Canvas_Timel[Qde_Timell.y =v;
Qde_Timel++;
[* Apresenta as referéncias no video */
Repinta_Referencias_Video(7,u,v);
}
else if (contextoSelecao == csJogadoresTime?2) {
/* Guarda a posicao do canvas para redesenhar as referéncias */
Medidas_Canvas_Time2[Qde_Time2].x = u;
Medidas_Canvas_Time2[Qde_Time2].y = v;
Qde_Time2++;
/* Apresenta as referéncias no video */
Repinta_Referencias_Video(8,u,v);

else if (contextoSelecao == csBola) {

Medidas_Canvas_Bola.x = u;

Medidas_Canvas_Bola.y = v;
Repinta_Referencias_Video(9, u, v);

Quadro 4 — Selecao de pontos de referéncia na imedgevideo

ApoOs a selecdo dos pontos de referéncia do cangpo,utn minimo de 5 pontos é

possivel calcular a homografia, obtendo assim a&cé@ue gerou a imagem em questao. Para

efetuar o calculo da homografia, é construida aimapresentada na Figura 9, e é utilizado o

método de Gauss para a resolucdo do sistema lyggado pela multiplicacdo da matriz

descrita na Figura 9 com o vetor de incognitasistersa descrito na Figura 10. O quadro 5

apresenta o codigo responsavel por resolver arssli@ear, e o quadro 6 apresenta o cédigo

que retorna a transformacgéao projetiva planar (hoaf@g, ou seja, recebe os pares de pontos

de referéncia, constroi as matrizes para formastersa linear, e retorna as raizes do sistema

linear calculadas pela funcéo descrita no quadro 5.
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static int Gauss (int n, //Tin]
float a]MAXDIM][MAXDIM], // [in]
float *b) //Tin]
I Tout]
/I Valor
/I0=>s
I11=>s
{
int i,j, k;
int imax; /I Linha pivot

float amax, rmax, temp; // Auxiliares

for (j=0; j<n-1; j++) { // Loop nas colunas de a
rmax = 0.0f;
imax = j;
for (i=j; i<n; i++) { // Loop para determinar m
amax = 0.0f;
for (k=j; k<n; k++) // Loop para determinar m
if (ABS(a[i][k]) > amax)
amax = ABS(al[i][k]);
if (amax < TOL) /I Verifica se os element
return O; // Finaliza subrotina poi
else if ((ABS(a[i][j]) > rmax*amax) && (ABS(a][i]
da linha corrente
rmax = ABS(a[i][j]) / amax;
imax =i; /l Encontra linha de maio

}

}
if (ABS(a[imax][j]))<TOL) { /I Verifica se
for (k=imax+1; k<n; k++) /l Procura lin
if (ABS(a[K][j]) < TOL)
imax = k; /I Troca linha
if (ABS(a[imax][j]) < TOL)
return 0; /I nao existe

if (imax =) { // Troca linha
for (k=j; k<n; k++)

SWAP(a[imax][K], a[jl[k]);
SWAP(b[imax], b[j]);

for (i=j+1; i<n; i++) { /I Anula eleme
float aux = al[i][j] / afj][jl;
for (k=j+1; k<n; k++) /I Transforma

a[i][k] -= aux * a[j][k];
b[i] -= aux * b[j];
}

}
if (ABS(a[n-1][n-1]) <= TOL) /I Verifica un

return O; /I Sistema sem
else {

b[n-1] /= a[n-1][n-1]; // Calcula ult
for (i=n-2; i>=0; i--) { /I Inicia retr

for (j=i+1; j<n; j++)
b[i] -= a[i][j] * b[i];
bi] /= afilfil;
}}
return 1; // Finaliza a

}

Numero de equacoes

Matriz dos coeficientes

Vetor das constantes

Vetor solucao

es de retorno

em solucdo ou infinitas solucoes
olucao unica

aior relacao a[i][j)/a[i][K]
aior elemento da linha i
os da linha sao nulos

s 0 sistema nao tem solucao
[i) >=TOL)) { // Testa relacao

r relacao - linha pivot
0 pivot e' nulo

ha com pivot nao nulo
j por linha k

solucao unica para o sistema

j por linha imax

ntos abaixo da diagonal

os demais elementos da linha

icidade da solucao
solucao

ima coordenada
o-substituicao

subrotina com solucao unica

Quadro 5 — Cdédigo para encontrar as raizes dorgdiaear
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int EncontraTransformacao(float *X, int nO, TFloatP 0int2D *p1, TIntPoint2D
*p2)

{
int n=n0-1,;
inti, j, k;

float A[36][22];

for (i=0; i<3*n+3; i++)
for (j=0; j<9+n; j++)
AJi][j] = 0.0f;

for (i=0; i<n; i++) {

A[i+2*n+2][6] = Afi+n+1][3] = A[i][0] = p1][i].x,
Ali+2*n+2][7] = Ali+n+1][4] = A[i][1] = p1[i].y,
Ali+2*n+2][8] = Afi+n+1][5] = A[i][2] = 1.0f,
A[i][9+i] = -p2[i].x,

A[i+n+1][9+i] = -p2[il.y,

A[i+2*n+2][9+i] = -1.0f;

}

A[3*n+2][6] = A[2*n+1][3] = A[n][0] = p1[n].x,
A[3*n+2][7] = A[2*n+1][4] = A[n][1] = p1[n].y,
A[3*n+2][8] = A[2*n+1][5] = A[n][2] = 1.0f;

for (i=0; i<9+n; i++)

for (j=0; j<9+n; j++) {
MIi][] = A[O]ILT*A[O]0;
for (k=1; k<3*n+3; k++)
MIIIQT += ALK]GIALK];

X[6] = p1[n].x,

X[7] = p1[n].y,

X[2] = p2[n].x,

X[0] = X[6]*X[2],

X[1] = X[7]*X[2],

X[5] = p2[n].y,

X[3] = X[6]*X[5],

X[4] = X[7]*X[3],

X[8] = 1.0f;

for (i=9; i<9+n; X[i++] = 0);

return Gauss(9+n, M, X);

}

Quadro 6 — Cddigo para encontrar a homografigdeera

Apés a calibracdo da camera, pode-se mapear quaqegédo da imagem de video
para uma posi¢cao do mundo real. O quadro 7 apeesetddigo responsavel por mapear um

ponto da imagem de video em 2D para um ponto daloeal.
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void Calcula_Posicao_Mundo_Real(int u, int v, TFloa tPoint2D &Pos) {
matrix15 Cam;
double Ti[15];
double Pw[15]; // Points of World
/I Alimenta a matriz que representa a camera com o0s parametros da

/I camera, encontrados na homografia
Cam(1][1] = C[O];
Cam(1][2] = C[1];
Cam(1][3] = C[2];
Cam([2][1] = C[3];
Cam(2][2] = C[4];
Cam(2][3] = C[5];
Cam(3][1] = C[6];
Cam(3][2] = C[7];
Cam(3][3] = C[8];

/I Ajusta os pontos do canvas para pontos do video
TIntPoint2D xPonto;

TIntPoint2D xPontoCanvas;

xPontoCanvas.x = u;

xPontoCanvas.y = v;
AjustaMedidasCanvas(xPontoCanvas, xPonto);

Ti[1] = xPonto.x;
Ti[2] = xPonto.y;
Ti[3] = 1.0;

for (i=0;i<15;i++)
Pw[i] = 0.0;

Gauss_Jordan(Cam,Ti,Pw,3);
[* Calcula as posi¢c6es no mundo real */

Pos.x = Pw[1]/Pw[3];
Pos.y = Pw[2]/Pw[3];

Quadro 7 — Fungéo para mapear um ponto do videoopaundo real

Para construir a cena virtual foi utilizada a latd#ca Irrlitch para o desenvolvimento
de jogos, descrita na secéo 2.4.1. Quando iniat#diza biblioteca cria uma nova janela, onde
sao apresentados os objetos e a cena virtual. [@®®slgue participam da cena virtual podem
ser jogadores de qualquer time e a bola. Nao és@ge selecionar todos os jogadores que
aparecem na imagem para a geracao da cena vRtwagéxemplo, o usuario pode selecionar
somente jogadores de um time. O quadro 8 apresetriecho do codigo responsavel por

inicializar a cena virtual.
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int Gera_Cena_Virtual() {

/ inicializa a biblioteca de jogos

TratadorEventos trataEventos;

device = createDevice(EDT_DIRECTXS8, dimension2d<s3 2>(800, 600), 16, false,
false, &trataEventos);

/I Seta o caption da janela
device->setWindowCaption(L"Cena virtual gerado pel o TiraTeima");

/l Armazena ponteiros para as estruturas,

/l para nao ter que ficar chamando os métodos para retornar as estruturas
driver = device->getVideoDriver();

smgr = device->getSceneManager();

guienv = device->getGUIEnvironment();

// seta a cor de fundo das mensagens para ficar ma is forte
IGUIEnvironment* env = device->getGUIEnvironment()
SColor col = env->getSkin()->getColor(EGDC_WINDOW)
col.setAlpha(150);

1

env->getSkin()->setColor((EGUI_DEFAULT_COLOR)EGDC _ 3D_FACE, col);
// fonte das mensagens

IGUIFont* font = env->getFont("imagens/fonteMsg.bm p");

if (font)

env->getSkin()->setFont(font);

/I Gera a cena com a camera em primeira pessoa
cameraFPS = smgr->addCameraSceneNodeFPS(0, 50, 200 );
cameraFPS->setPosition(vector3df(55*10,30,37.5*10) );

Quadro 8 — Inicializacdo da cena virtual

A funcionalidade de medir a distancia entre doisit@® quaisquer e calcular o
impedimento dos jogadores também esta disponivetema virtual, utilizando teclas de
atalho. A tabela 1 apresenta as teclas de atathcsuoas respectivas funcoes.

Tabela 1 — Teclas de atalho para as fun¢8es disgismia cena virtual

Tecla de atalho Funcionalidade
M Habilita / Desabilita a mira.
S Posiciona a camera no ponto de vista do jogadecienado / Volta a

camera para a visdo em primeira pessoa.

I Marca o ponto corrente para inicio de medida.oBtp corrente é onde
a camera esta posicionada.

F Marca o ponto de final de medida e apresentamersagem com a
distancia calculada.

A Marca o jogador selecionado como atacante paédonllo do
impedimento.

D Marca o jogador selecionado como defensor pagaulo do
impedimento.

H Exibe uma mensagem de ajuda apresentando as tiecédalho
disponiveis.

Para tratar os eventos de teclado e mouse, ahrrtisponibiliza uma funcdo de

callback, que é passada por parametro na inicializacadbtlatbca. A classe responsavel por
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tratar os eventos deve derivar de uma classe lmafditth, denominada IEventReceiver. O

quadro 9 apresenta o codigo do tratador de evenfementado no protétipo.

virtual bool OnEvent(SEvent event) {
if (event.EventType == EET_GUI_EVENT) {
if ((event.GUIEvent.EventType == EGET_MESSAGEBOX_ OK) ||
(event.GUIEvent.EventType == EGET _ MESSAGEBOX_CANCEL)) {
smgr->setActiveCamera(cameraFPS);
device->getCursorControl()->setVisible(false);

}

}
else if (event.EventType==EET_KEY_INPUT_EVENT && e vent.Keylnput.PressedDown){
switch(event.Keylnput.Key) {
case KEY_KEY_M: { // controla mira
HabilitaDesabilitaMira();
return true;

}
case KEY_KEY_S: {
if (visaoJogador)
visaoJogador = false;
else if (nodeSelected && nodeSelected->getID() ==
idJogadores) {
vector3df camPos = nodeSelected->getPosition() ;
camPos.Y = camPos.Y + 1;
cameraFPS->setPosition(vector3df((int) camPos. X,
(intj)camPos.Y, (int)camPos.Z));
/I se a bola estiver na cena virtual, coloca a
/l cdmera olhando para ela
if (nodeBola) {
camPos = nodeBola->getPosition();
cameraFPS->setTarget(vector3df(
(int)camPos.X, (int)camPos.Y,
(intjcamPos.z));

visaoJogador = true;

}

return true;

}

case KEY_KEY_I: {// inicio de medida
poslni = cameraFPS->getPosition();
marcouPoslIni = true;
return true;

}
case KEY_KEY_F: { // final de medida
if (marcouPosIni) {
marcouPoslni = false;
vector3df posFin = cameraFPS->getPosition();
/I divide a distancia por 10 por causa da esca la
MostraMensagemDistancia(sqrtl((pow(posFin.X-
poslIni.X,2) + pow(posFin.Z
- posini.Z,2))) / 10);

return true,
s

Quadro 9 — Tratador de eventos da cena virtual

Com a cena virtual ja inicializada, resta somemnserir os objetos na cena. Os objetos

da cena virtual sdo: o campo de futebol, as traxseeggadores e a bola.
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Para inserir um objeto, a Irrlitch suporta varioarfatos de arquivos de modelos em
3D, incluindo modelos criados pelo software 3D #tud qual foi utilizado neste projeto.
Inicialmente s&o inseridos o campo de futebol ¢rages, seguido dos jogadores e a bola,

conforme a selecéo do usuério.

Os objetos da cena virtual possuem um controleotisdo, oferecido pela biblioteca
Irrlitch. Este controle de colisdo possibilita aneia a ndo atravessar objetos pré-definidos.
No protdtipo, o campo de futebol e os jogadorespgucipam da cena virtual ndo podem ser
atravessados, funciona do mesmo modo que o mumdtoseea camera for ao encontro de
algum jogador, ela sofrera uma coliséo e o jogadoguestao ndo sera atravessado.

Para inserir os jogadores e a bola, deve-se calaut@sicdo deles no mundo real, e
depois colocar na escala para ficar proporcionatrdeda cena 3D. O quadro 10 exibe o

codigo responsavel por inserir 0os jogadores na gl
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void iAddJogadores(IAnimatedMesh *aMesh, ITexture* aTextura, TIntPoint2D
*aPosCanvas, int aQtd, int aldTime, bool aRotaciona ) {
TFloatPoint2D PosMundoReal;
IAnimatedMeshSceneNode* node;
int rotacaoY = 0;
if (aRotaciona)
rotacaoY = 180;

for (int i=0;i<aQtd;i++) {
/I Calcula o ponto no mundo real

Calcula_Posicao_Mundo_Real(aPosCanvas]i].x, aPosC anvasli].y,
PosMundoReal );

/I Cria os jogadores no mundo virtual na posicéo calculada

/I A posicdo é multiplicada por 10 por causa da e scala do campo

node = smgr->addAnimatedMeshSceneNode(aMesh, 0, a IdTime,

vector3df(PosMundoReal.x*10, 15,PosMundoReal.y*10),

vector3df(0,rotacaoY,0), vec tor3df(3.5f,3.5f,3.5f));

node->setMaterialTexture(0, aTextura);

/l adiciona os jogadores no controle de colisao
addNodeToCollisionAnimator(aMesh, node, vector3df (4,4,4));

}

void AddJogadoresSelecionados() {
/I Cria um mesh para o modelo do jogador

IAnimatedMesh* meshMan = smgr->getMesh("3d/Man.3ds ");

ITexture *texturaTime = driver->getTexture("imagen s/timel.jpg");

iAddJogadores(meshMan, texturaTime, Medidas_Canvas _Timel, Qde_Timel,
idJogadores, true);

texturaTime = driver->getTexture("imagens/time2.jp a");

iAddJogadores(meshMan, texturaTime, Medidas_Canvas _Time2, Qde_Time2,

idJogadores, false);

Quadro 10 — Funcao para inserir os jogadores reavignal

3.3.2 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

Para a validacéo deste trabalho, foi desenvolvidgrotétipo utilizando os conceitos
e técnicas apresentadas. A seguir é apresentadestudo de caso, com a finalidade de
apresentar as funcionalidades do prototipo.

A partir de uma imagem estatica de uma partida utebdl, deseja-se calcular a
homografia da camera, possibilitando assim a @atiedicdes de distancia entre dois pontos
quaisquer, calcular se um jogador estd em posigdmgedimento ou ndo e reconstruir a cena

em um modelo virtual tridimensional.

A Figura 17 apresenta a tela principal do protétipo
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Arguivo  Referéncias

=Bl

— Selegdo de Referéncia

Wideo
s lrﬂl EI El EI 12 Quadro Ugﬂuadlol
Encerrar |
r Impedimenta
Alacante | Defensor | Limpa referéncias |

r Distancia entre dois ponto:

Inicio Medida | Final Medida | Limpareferéncwasl

— Cena virtual

Jogadores time 1 | Jogadores t\me2| Bola |

Gerar cena | L\mpareferénciasl

Mo hé pontos selecionadas!

Figura 17 — Tela principal do prot6tipo

A seguir, o usuario deve clicar no botdo “Carrggara carregar a imagem estatica de
um lance de uma partida de futebol, conforme ésaptado na Figura 18.

M Tira Teima ol
Arquivo  Referéncias

_{of x|
T Selecdo de Referénciaz
|~ Campo
Iniiciar | ar
!; Impedimenta

| Datensor | Lirpa rafersncias

| - Disténcia entre dois pontos

| Finsl Medida
=
|1~ Cena virtual-

gadates i | | Jrigadares lime 2 |

Gerar cena | Limpa referéneias |

s

" o

e @y

| M3o ha pontos zelecionados!

Figura 18 — Tela principal do prot6tipo com a imagearregada
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Com a imagem carregada, a proxima atividade € a@lescdos pontos de referéncia
para a calibracdo da camera. A Unica alteracde pestesso em relacao ao trabalho definido
por Starosky (2003) é em relacédo a quantidade dpandicados. Deve-se clicar no botédo
“Iniciar” para comecar a marcar os pontos de ref@eg Quando todos 0s pontos desejaveis
foram marcados, deve-se clicar no botdo “Encerfarheste momento que o protétipo vai
realizar a calibracdo da camera, e vai habilitateysais botdes com as outras funcionalidades
do sistema. Para a selecdo dos pontos, deve-ae itdis interseccdes das linhas do campo de
futebol na imagem do video, e ap0s isso indicaspectivo ponto na imagem pré-definida do
campo de futebol.

A Figura 19 apresenta a tela do protétipo com o#qgsode referéncia selecionados.

Para este estudo de caso foram selecionados 6spdatoeferéncia para a calibracdo da

camera.
RE
Arquivo  Referéncias
— Selecio de Referéncia: ~Wideo
— Campo | | | | & =
p Carnega oca| Pausa| Para| 180uadi;o] U2 Ouadio
Iriiciar | Encerar | —
4 AP h
~ Impedimento ?!_!_'&‘ g ey 4 ':" 5 ‘ . \x 3 '
Blacante | [refenzar | Limpa referénciag | —
- Distancia entre doiz pontos s
Inicio Medida | Final Medida | e
’ - I
- Cena virtual A }
Jogadares time 1 | Jogadores time 2 | Bola |
Gerar cena | Limpa referéncias |
%
-
-
& o
- -
- it -
>< = 1[.‘ < -
=
¥
Buantidade de pontos selecionados: B -
&
_—
3 i 3
. - s

Figura 19 — Pontos de referéncia para a calibrdgamera

Apéds o processo de calibragdo da camera, os recdesprototipo estardo disponiveis
para serem utilizados. Para calcular a posicaong®dimento, deve-se clicar no botédo
atacante, selecionar o atacante na imagem de vigmis clicar no botdo defensor e

seleciona-lo na imagem de video. Sera exibida usrgsagem confirmando ou ndo a posicéo
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de impedimento, apresentando também a distanagiea @ntlois jogadores. A Fig 20 apresenta

o calculo de impedimento da cena selecionada. Neste 0 atacante estava em condicao de
impedimento, posicionado a 1,119 metros a frentéltitmo defensor.

o=l
Arquivo  Referéncias
— Selecdo de Referéncia: ~Wideo
R Carrega] Toca| Peusa| Fara] 18 Guadio] UE Quadm
Iriciar | Encerar | SR — = - —
- Impedimenta i AT T a1 T '!'-"-"‘("»'-;'-'*. AT RY
P e XX ® oA K e T
——— (NI — CASIO | yabve_padin §
Atacants | [ratensar | Limpa ralerenclasl = = == =
— Distancia entre dois pontos
s
Infeio Medida | Final Medida | Llrnpalﬁlerérni.:asl < L= :
- Cena virtual * :l‘ ; } s 9,
Wecinbies e | eacoie a2 Bala | = e .
Gerar cena | Limpa referéncias | i = -
s v
ea =
. - =N
= K - {'
>< < / -
ok
L
Quantidade de pontos selecionadas: B -
¥ ]
= = -",-
Y
POSICAO DE IMPEDIMENTO! g e
| DISTANCIA = 1,112 m! — TR A’

Figura 20 — Demonstragéo do calculo do impedimento

Para realizar a medicao entre dois pontos quaistpueampo de futebol, inicialmente
o0 usuario deve clicar no botdo “Limpar referéncigsra limpar os pontos anteriores
marcados para o atacante e defensor. Apds limpaefaencias, deve-se clicar no botao
“Inicio Medida” e selecionar o ponto inicial na igean de video. Depois de marcar o ponto
inicial, deve-se marcar o ponto final clicando-se botdo “Final Medida” e novamente
selecionar o ponto na imagem de video. A Figurex@ie a tela do prototipo com a distancia

entre dois pontos calculada, neste caso foi calaudadistancia entre a marca do pénalti e a
linha de fundo do campo de futebol.
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Figura 21 — Demonstracdo do calculo da distandia elois pontos

Caso o0 usuario queira gerar a cena virtual tridsioeral para representar esta imagem
estatica da partida de futebol, deve-se primeiréengeiecionar os jogadores e a bola que iréo
participar da cena. Para selecionar os jogadoreésn#ol (time que ataca para o lado direito
do campo) deve-se clicar no botdo “Jogadores tifree depois seleciona-los na imagem de
video. Deve-se repetir o processo para seleciohgogadores do time 2, clicando no botdo
“Jogadores time 2" e selecionando-os na imagemidkoy Caso se deseje incluir a bola na
cena virtual, deve-se clicar no botédo “Bola” e siglear a bola na imagem de video. A Figura

22 apresenta a selecdo dos jogadores e da bola payatagem da cena virtual.
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Il Tira Teima

Arquivo  Referéncias
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~ Selepdo de Refeiéncia -4 iden
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 Impedimento
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Gerar cena

Lirmpa referéncias
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X

Quantidade de pontos selecionados: B

Figura 22 — Jogadores e bola selecionados paré&rgio@scena virtual

ApoOs selecionados os jogadores e a bola, devaesg nob botédo “Gerar cena”. Uma

nova janela se abrir4, com a cena virtual tridinera. Utilizando as teclas direcionais do
teclado o usuario pode caminhar pelo campo, e osem@ossibilita visualizar a cena de

gualquer angulo. A Figura 23 apresenta a cenaavittidimensional gerada selecionando os

jogadores e a bola de acordo com a Figura 22.
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Il Cena virtual gerado pelo TiraTeima. Posicao atual: x=85.919220 y=6.962049 z:B;¢3395:1-.__§ﬁ‘|’1.‘

Figura 23 — Cena virtual tridimensional gerada petiotipo

Durante a execucdo da cena virtual tridimensionalprotétipo oferece as
funcionalidades j& citadas de medicdo de distdndetsrminagéo da posi¢do de impedimento

ou ndo, e uma nova funcionalidade de visualizama co ponto de vista de algum jogador.

Na cena virtual, as funcfes séo disparadas pasteld atalho. Pressionando a tecla
“H” o protétipo exibe uma mensagem de ajuda infordwatodas as teclas de atalho e suas
respectivas fun¢bes disponiveis. A Figura 24 aptase tela de ajuda disponivel na cena
virtual.
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Il Cena virtual gerado pelo TiraTeima. Posicao atual: k=92.036916 y=2.398000 2=31.473456:

Fungles dasteelas: .
8 - Visualiza a cena do ponte de vista do jegador selecionado
ilitafdesabita i

Figura 24 — Mensagem de ajuda disponivel na ceteli

Quando a funcédo se refere a algum jogador, no easeterminacdo ou nao da
condicdo de impedimento ou a visualizacdo da cenpodto de vista do jogador, ele deve
estar selecionado para que a funcédo seja dispalPadta. selecionar um jogador, pode-se
utilizar um recurso de mira disponivel. A mira éoaeda e escondida através da tecla “M”.
Quando um jogador esta selecionado, ele brilhar® wa que os outros. A Figura 25

apresenta uma imagem da cena virtual com um jogaadecionado.
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Il Cena virtual gerado pelo TiraTeima. Posicao atual: k=104.741174 y=3.287143 z=19.291319 tﬁi_‘r

Figura 25 — Jogador selecionado na cena virtual

Para visualizar a cena do ponto de vista de algrgador, o jogador deve estar
selecionado, ou seja, deve estar brilhando mais a@pieoutros jogadores. Depois de
selecionado o jogador, deve-se pressionar a t&€laAttomaticamente, o prototipo mudara o
ponto de vista da cena, visualizando-a do ponteista do jogador selecionado. Para sair
deste modo de visualizagcédo deve-se pressionaida“&tcnovamente. A Figura 26 exibe a

vis&o do goleiro sobre a cena utilizada neste esdeccaso.



46

Il Cena virtual gerado pelo TiraTeima. Posicao atual: 1 =107.901257 ¥y=1.733715 2235.62159&-_'_(:311-" etros)

Figura 26 — Visualiza¢édo da cena virtual do potwidta do goleiro

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos maiores problemas encontrados durante #&Zzae@b deste trabalho, foi
compreender e implementar os modelos matematicogssé@ios para o processo de
calibragdo de cameras definidos na tese de Sze(##¥), onde o processo de calibracdo de
cameras é dividido em duas etapas. No trabalhazaeal por Starosky (2003) foi
implementada a primeira parte da primeira etapaaliracdo de cameras. A continuacao
desta implementacao foi um dos objetivos definjplms este trabalho, e como resultado toda
a primeira etapa do processo de calibracdo de earferimplementado.

Outra dificuldade encontrada foi o processo de hageéen 3D do jogador de futebol,
para a montagem da cena virtual, devido a comperidia modelagem do boneco completo
com camiseta, shorts, detalhes da face dentresolrmy essa razao, no presente trabalho foi

utilizada somente a figura do sélido de um humamoid
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A bibliteca de desenvolvimento de jogos Irrlitctergfce uma boa documentacéo, e é
de facil utilizacdo. E completamente orientada getob, com suas classes bem definidas e
documentadas. Nao foram encontradas maiores difidek quanto a utilizacao da biblioteca
citada, e o resultado de sua utilizagcdo pode sesiderado muito bom para o problema

proposto.

A Tabela 2 apresenta um comparativo entre o ppatotriginal elaborado por
Starosky (2003) e o tira teima aperfeicoado, naigdedde distancias entre dois pontos. Para
efeitos de comparacao, foram realizadas medi¢cGesdistancia é definida pelas regras de
futebol, como a distancia entre a marca do péeadtiinha de fundo, a distancia da linha da
grande area e a linha de fundo, e a distanciantla la pequena area com a linha de fundo.

Tabela 2 — Comparacdo de medi¢ao de distancias @ois pontos

Local Tira teima Tira teima Distancia %
comparado original aperfeicoado correta aperfeicoado
Marca pénalti 12,12 m 11,11 m 11m 9,18
Linha grande area 17,18 m 16,17 m 16,50 m 4,12
Linha pequena area 6,6 m 554 m 550 m 19,28

Como o processo de determinacdo da condicdo delimesto baseia-se também na

distancia entre dois pontos, no caso a distandra eratacante e o defensor selecionado, seu

principio de funcionamento é o mesmo e também avolnsideravelmente.
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4 CONCLUSOES

O estudo realizado demonstrou a utilizacdo de ubleoteca de desenvolvimento de
jogos para reconstruir em um ambiente virtual tmehsional um lance de uma partida de
futebol a partir de uma imagem estética. Com anscacao da cena em um ambiente virtual,
¢é oferecida a possibilidade do usuario caminhairdela cena, explorando-a de varios pontos
de vista, o que proporciona um melhor entendimelitdance. Também pode-se realizar
medicdes entre dois pontos quaisquer do campoakaawa condicdo de impedimento de

determinado atacante.

Todos os objetivos inicialmente pré-estabelecidwanh alcangados, destacando-se o
aperfeicoamento no processo de calibracdo de canmera geracdo da cena virtual

tridimensional representando a imagem estaticanlelda partida de futebol.

Pode-se citar como potenciais problemas que seseaqen a frente a continuidade
deste trabalho, a complexidade do modelo matemdic@egunda etapa do processo de
calibracdo de cameras, que ir4 ajustar os parésneé&r@dmera calculados na primeira etapa

que foi completamente implementada.

4.1 EXTENSOES

Como sugestdes para futuros trabalhos, sugeresseaja implementada a segunda
etapa do processo de calibracdo de cameras defioid§zenberg (2001), que consiste em
ajustar os parametros encontrados na primeira elagemografia, com a finalidade de se

obter uma solugcéo mais exata.

Outra sugestao para trabalhos futuros seria apedieio ambiente da cena virtual
tridimensional, modelando completamente os jogadereomplementando a cena com 0s
demais elementos de um estadio de futebol. A carmgaléacdo da cena virtual com todos os
seus detalhes proporcionard um ambiente mais ctongereal da cena de origem,
proporcionando uma melhor apresentagéo graficastensa.

Sugere-se que em trabalhos futuros seja implementadméetodo de reconhecimento
automatico das linhas do campo de futebol e dostabjde uma partida de futebol sobre
videos de futebol, gerando uma calibracdo de candiaéamica, sem interacdo do usuério,
obtendo o recurso do tira-teima em tempo real.abatho de Koser (2003) implementa a
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primeira etapa deste processo, o reconhecimendmatito das linhas do campo. A partir do
levantamento automatico destas linhas, pode-sallanla operacdo de homografia nos

moldes apresentados no presente trabalho.

Outra possivel extensao do presente trabalho sfmiacer o recurso de configuracao
do tamanho do campo de futebol, pois sabe-se quegess oficiais do futebol definem um
tamanho minimo e um tamanho maximo para o campoieisso as coordenadas dos pontos

proprios utilizados no processo de calibracéo deecas sofrem alteracdes.
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