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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de undtpo de software para calibracédo
automética de cameras em videos de jogos de fut®bmiétodo utilizado para obtencdo dos
parametros para calibracdo de cameras consisteesoolatir as linhas que representam as
delimitacbes do campo de futebol bem como da gradia pequena area, de forma
automatica. E apresentada uma técnica para ctaggi das linhas para correlacionamento
com um modelo virtual de campo de futebol. Com, isgpera-se ser possivel reproduzir a
projecdo em perspectiva feita pela camera ao Gamsrimagens do jogo, de forma a permitir
a insercdo de novas imagens no video com a meansidrmacédo de projecao da camera ou
até mesmo reconstituir partes do video que naeegar, mais que desta forma sdo passiveis
de serem deduzidas. O prot6tipo foi implementadiingaagem Java.

Palavras-chave: Computacéo gréafica. Reconhecingemigrpretacdo de imagens. Calibracao
de cameras.



ABSTRACT

This work presents the development of an archetymoftware for automatic calibration of
cameras in videos of soccer games. The method foseattainment of the parameters for
calibration of cameras consists of discoveringlites that represent the delimitations of the
field of soccer as well as of the great e of thalsiarea, of automatic form. One technique
for classification of the lines for correlacionan@mvith a virtual model of soccer field is
presented. With this, one expects to be possibiegroduce the done perspective projection
for the camera when capturing the images of theegarinform to allow the insertion of new
images in the video with the same transformatioprofection of the camera or even though
to reconstitute parts of the video that do not appmore than of this form they are passiveis
to be deduced. The archetype was implementeckiddiia language.

Key-Words: Graphical computation. Recognition amigfipretation of images. Calibration of
cameras.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, os profissionais de televisdo véem gmihs em alternativas para a
veiculacdo de anuncios publicitarios pois é cada mmis dificil prender a atencdo do
telespectador para a apresentacdo de comercidirda tradicional, que € a exibicdo de
clipes comerciais nos intervalos da programacaalaCsez mais sd0 necessarias novas
técnicas de publicidade para anunciar determinaoidupo sem que o telespectador mude de

canal.

A publicidade virtual consiste numa técnica novacmunicagéo, pois o local onde
se apresenta a publicidade € a mesma da cena oonde @ agdo. A publicidade virtual
apresenta-se de tal forma a parecer que faz padedb, com a vantagem de o telespectador
estar concentrado na agcdo. Com isso, espera-sa memnsagem publicitaria seja absorvida

pelo telespectador com muito mais éxito.

Segundo Gomes (1999, p. 5), “Publicidade Virtualsiste basicamente na insergéo
eletrbnica de anuncios publicitarios dentro da iemagle video. A idéia é que esta insercao
seja feita de tal maneira que o tele-espectaddratanimpressédo de que os anuncios fazem

parte da cena realmente.” As figuras 1 e 2 ilustiamexemplo de aplicacdo deste conceito.

. Tr0 rTerbm el & b
e

& i

Fonte : Gomes (1959, p.5)
Figura 1 - Imagem sem o uso da publicidade virtual
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Fonte : Gomes (1999, p. 6)
Figura 2 - Imagem com o uso da publicidade virtual

A figura 1 representa um quadro do jogo de futsleoh o uso da publicidade virtual,

ja afigura 2 € o mesmo quadro com o uso da pdhbli@ virtual.

Para cada quadro do jogo, se deve realizar um gsoake calibracdo de camera, isto €,
descobrir os parametros da camera que estad gecagdadro. Para isso, Szenberg (2001,
p.7) demonstra que € necessario reconhecer algarte ¢o campo através da imagem de
entrada. Com isso feito séo definidos os paramekeogrojecdo de imagem da camera real.
Este processo € realizado para cada quadro dewi@meéra poder se movimentar na imagem,
com esse movimento da camera as posi¢coes parargdosda publicidade virtual mudam.
Feito isso, é possivel inferir um sistema de camadas para o campo de futebol e, assim,
determinar as coordenadas para a insergao virtufrtha que ela pareca fazer parte da cena

capturada em video.

Levando-se em consideracdo estes fatos, buscastsepreposta continuar o trabalho
relatado em Koser (2003), o qual trata do recant@to automatico de linhas de campo de
futebol em arquivos de video para publicidade airtto qual chegou no estagio de
reconhecimento de segmentos de reta, que sdo atoxlal serem retas do campo de futebol.

Este trabalho agregara a capacidade de organites ssgmentos de reta em segmentos de
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reta longos, e posteriormente o reconheciment@slasgigmentos de reta em relacéo as linhas
do campo, isto €, descobrir qual segmento repr@saninha lateral do campo e assim
sucessivamente, para as outras linhas do camp@nBeese desenvolver um prototipo de
softwareque seja capaz de organizar e reconhecer os segnureta. Para isso, deve-se
estimar a posicdo e as dimensdes dessas imagewadamguadro do video, tendo como

elementos para célculo desses parametros apemaagens em video do jogo de futebol.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do trabalho é implementar um prototigosdftwarecapaz de fundir em
um video com lances de partida de futebol, imageyitais que representariam o papel de

publicidade virtual.

Como objetivos especificos tem-se:

a) conseguir identificar na imagem do campo de futelsdinhas da lateral, do final

do campo, e as linhas que delimitam a pequenaande area;

b) inferir os parametros de definicdo da camera datde a imagem do campo de

futebol;

c) distorcer a imagem (logo) que sera inserida na@maglo campo de futebol para

gue a imagem (logo) a ser inserida pareca ser real;

d) inserir a imagem (logo) distorcida na posicédo dardentro da imagem do campo
de futebol.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta a fundamentacéo tedricauab egte trabalho € embasado.
Inicialmente, é apresentada uma introducdo sobbécpmlade virtual, com uma comparacao
entre 0 modelo tradicional e 0 que se busca impitaneEm seguida sdo apresentados alguns
aspectos relevantes do trabalho de Koser (2008gpeis os temas inerentes a realizacao
deste trabalho como unido de segmentos de retmhecimento e interpretagdo, cameras de

video, calibragem de cameras e por ultimo trabatbo®latos.

No capitulo 3 sdo abordados o0s processos envolvisosdesenvolvimento do
prototipo, tais como a definicdo dos principaisuisifios do sistema, especificagcdo com 0s
diagramas de casos de uso e diagrama de atividededécas e ferramentas utilizadas, a

operacionalidade do prototipo e uma explanacadesmbresultados obtidos.

O capitulo 4 apresenta as conclusdes sobre a giadas técnicas propostas, bem

como uma discussao a respeito de propostas pbedhioa futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta primeira parte da fundamentacdo teoricaté ftena relagcdo entre a técnica
tradicional de publicidade virtual, e a técnicadssaeste trabalho. A segunda parte trata do
trabalho feito por Koser (2003), ja que o presdrabalho trata de uma continuacdo do
trabalho de Koser. A terceira parte aborda outrgsurgtos inerentes a realizacdo deste
trabalho, tais como: extracdo de segmentos deo&@taeras de video, calibragem de cameras,
reconhecimento e interpretacdo, acompanhamentemEs e uma descricdo dos trabalhos

correlatos. A Ultima parte comenta de trabalhosetatos.

2.1 PUBLICIDADE VIRTUAL

De acordo com Gomes (1999, p. 11), publicidadmalirconsiste em um método de
publicidade utilizando o aparato técnico de teBwisxistente no qual o anunciante escolhe

partes da cena onde ocorrera a publicidade.

2.1.1 EQUIPAMENTO NO MODELO TRADICIONAL

Para a realizagdo da publicidade virtual do moeddidional, é utilizada uma série de
equipamentos como mostra a figura 3. De acordo Gomes (1999) processo € iniciado
com a captura das imagens por uma camera de TVaadapara conter uma série de sensores
mecanicos adaptados a sua lente e a cabeca deigRuBstes sensores geram dados
continuos do movimento dgan (movimento horizontal)tilt (movimento vertical)zoome

foco de camera, se a camera nao for digital, agensa captadas sao digitalizada por um
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conversor A/D (analdgico digital). Do Conversor AgBrtem dois sinais digitais de video, um
principal e um secundario. O sinal principal é pakique contém as cenas filmadas. O
secundario por sua vez, € um sinal auxiliar usadlospaplicativos de configuracdo e

monitoramento do sistema.

De acordo com Gomes (1999) o sinal principal squa@ um Digital Video Delay
(DVD) onde sofre um pequeno retardo equivalenteia fames Este tempo equivale ao
tempo necessario para que a estacao calcule atecadas para a insercao da publicidade, e
forneca essas informacdes em sincronia com o gnatipal de video. Aléem do sinal
secundario de video a estacao recebe a leitursadm®res da camera, que serdo usados no

calculo das coordenadas para a insergao.

Camera com sensores mecanicos

D%}i.
\
Conversor A/D

Estacéo
v Silicon Graphics

DVD - Digital
insercdo animada Video Delay

AT

video stream
— Coordenadas
DVP - Digital |
Video
I / Processor
I videp in - : ] o
- Video in O
B, NTSC Vi

-<«—— Conversor D/A

Imagem finaN

\— insercdo com key DIG++ Video Server

Fonte : Gomes (1999, p. 12)
Figura 3 - Representacao esquematica do equipamento



17

De acordo com Gomes (1999) o DVP (Digital Videocessor) é um computador
gréfico dedicado ao processamento de publicidatigali Este computador recebe da estacéo
as coordenadas para cadsert de publicidade virtual. Em sua memdria ficam aremazias
as imagens e animacdes a serem inseridas no sivadieb. Com estas informacdes o DVP
manipula o sinal de video e insere quadro a quaslimagens do anuncio dentro da imagem

do tema capturado pela camera.

Depois deste processo, o video pode ser conveptida o sinal analdgico ou ser

transmitido no formado digital.

2.1.2 EQUIPAMENTO NO SISTEMA PROPOSTO

No modelo proposto no presente trabalho, a maidos equipamentos do modelo

tradicional € substituido pelo protétipo st#ftwarecomo mostra a figura 4.

CAmers Ccom Ssensores mecanicos

=

b

Conwversor 00 |

FPratotipo

desenvalvido
neste trabalho

s T
\.\\
Imagem ﬁn:}l\

‘\. INSErCin COMm feyw

Fonte : Adaptado Gomes (1999, p. 12)
Figura 4 - Representacdo esquematica do equiparmeqmtotipo
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O primeiro passo no protétipo € conseguir substidgi sensores da camera por um
conjunto de algoritmos capazes de gerar o sinahskécio, como no modelo tradicional. Para
0 sistema proposto, esse sinal secundario sdpgtitsudo por um conjunto de pontos cuja

localizag&o na imagem é conhecida.

Esta etapa engloba trés algoritmos, conforme ddstna figura 5: pré-processamento,

filtragem e segmentacéo, extracdo de segmentatatee reconhecimento e interpretacao.

Prototipo

CAmera coOm Sensores mecanicos Pré- Processamenta: .

Fittragem e segmertagao
s Extragdo de segmertos
de reta
I

Reconhecimernta &
Interpretagdo

Fonte : Adaptado Gomes (1999, p. 12)
Figura 5 — Correlacao entre o sistema tradiciormapeototipo.

O pré-processamento € a fase onde sado aplicatios fila imagem de entrada, para
realcar nesta imagem objetos ja pré-conhecidodéia ié que estes objetos possam auxiliar o
processo de reconhecimento e interpretacéo. Nodzasoagem do campo de futebol, sabe-se
gue, no campo, existem linhas que delimitam a greiréa e as laterais do campo. Essas
linhas sdo um conjunto de objetos j& pré-conhecjmira 0 sistema, sua localizacdo na

imagem pode fornecer informacdes equivalentes &ep@® obtidas pelos sensores externos.

O resultado da fase de pré-processamento € umntonjle pontos. Logo apéds, é

executado um algoritmo de extracdo de segmentostal@ partir do conjunto de pontos.

Na ultima etapa da primeira fase é executado orilyp de reconhecimento e
interpretacdo, o qual recebe o conjunto de retadafsm anterior, e faz a correlagéo entre as

retas encontradas e as retas pré-conhecidas entowatigal de campo de futebol.
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Com o reconhecimento dessas retas, procura-semiiggerum conjunto de pontos cuja

localizag&o na imagem é conhecida.

A segunda etapa do processo a ser realizada patigtipo € a calibracdo de camera,

conforme figura 6.

Estacéo
L J Silican Graphics Protétipe

DVD - Digital

Yideo Delay Calibragdo de Cimeraz

P
— C nordenadaz
DVP - Digital -
Yden
Fracessar

Fonte : Adaptado Gomes (1999, p. 12)
Figura 6 - Correlacdo entre o sistema tradiciormpeotétipo

Com o conjunto de pontos da etapa anterior € palsisiferir valores para determinar

parametros de configuragcédo da camera virtual ebpntes aos da camera real.

Apés a determinacdo dos parametros de camera,sé/@loaplicar a transformacao de
projecéo de forma a inserir mais elementos na cenaa mesma distorcdo de perspectiva
feita pela camera real. Este processo tem coma $afdbém uma matriz de valores que

informa os parametros de distorcdo que a imagefrseftendo pela camera.

A terceira etapa do protétipo faz a juncdo da imagmublicitdria com a imagem

filmada. A figura 7 mostra a correlacdo dessa edaparototipo com o sistema tradicional.
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DWP - Digital
Yideo
Frocessor
- [
Yiden in oo @
BT I3R MT SC VT
5
\ -— Conversor DA
Imagem ﬁnz}l\
o m—
\_ insercdn com key DIG ++ Wideo Server
Video Publicitario
Prototipo
v | Cistorgéo de Imagem |
_-.J_I:_';.z.'_
\ | Chroma-Key |
Imagem ﬁnzh\
\— iNTErcAD COm ey

Fonte : Adaptado Gomes (1999, p. 12)
Figura 7 - Correlacéo entre o sistema tradiciormpeotétipo

A etapa de projecdo de imagem consiste em apliaamsercao virtual a mesma
operacdo de projecao feita pela camera real, deste, a insercdo deve parecer como se

realmente existisse na cena real.

2.2 RECONHECIMENTO AUTOMATICO DE LINHAS DE CAMPO EM ARQIVOS DE
VIDEO PARA PUBLICIDADE VIRTUAL

O trabalho de Koser (2003) trata dos passos isidiaiprocesso de publicidade virtual.
Segundo Koser (2003, p. 2) “Este trabalho apresemtanétodo para realizar o calculo de

calibracdo de cameras, que representa a etapal ipaga implementacdo de um sistema de
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publicidade virtual.” Foi implementado um prototipe softwareque executa as etapas de

filtragem, selecéo e extracdo de segmento de reta.

O processo de filtragem de imagens segundo Ko€€3(Z%. 23) “[...] consiste em
detectar pontos passiveis de estarem sobre limbasnies na imagem e suavizar problemas
presentes na imagem, como ruidos”. O método usad#&gser (2003) para a filtragem de
imagens tinha como objetivo encontrar pontos dersetcao de linhas de fundo e laterais,
grande area e pequena area de imagens de campailatd provenientes de arquivos de

video.

Em Koser (2003, p. 27) o processo de extracdo egsentos de reta consiste em
“[...] identificar e extrair todos 0s segmentosrd&a existentes na imagem, independente de
fazerem parte do campo ou ndo.” Neste processorK@3) conseguiu identificar,
posteriormente, as retas, usando o método dos Ménfpuadrados. A figura 8 apresenta, um

exemplo de resultado final do trabalho de Koser.
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ip pplet Yiewer: Truelogos.class

Figura 8 — Saida do prot6tipo de Koser

Como se pode constatar na figura 8, o trabalho aeeiK(2003) realiza com grande
eficiéncia o processo de localizacdo de segmerdagtd. Mas a juncdo de segmentos que

estdo na mesma reta ndo é feita com sucesso.

2.3 UNIAO DE SEGMENTOS DE RETA LONGOS

Esta etapa consiste em localizar retas em um danflensegmento de retas. Exemplo

de um conjunto de segmentos de reta conforme eaffgyu
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b O

"\-—

Figura 9 — Conjunto de segmentos de reta

Para a realizacéo desta etapa, deve-se determaupragao de reta de cada segmento
de reta do conjunto. Para isto pode-se utilizag@acdo de minimos quadrados conforme

quadro 1, esta equacédo serve para encontrar adegdacgeta conforme quadro 2.

-1

i=1 i=1 =1
anui N Zn:"i

| i=1 | i=1

-
) dudu

Foniaser (2003, p. 31)
Quadro 1- Equacédo dos Minimos Quadrados

v=au+b

Fonte: Koser (2003, p. 31)
Quadro 2 — Equacdao da reta

Em um campo de futebol as linhas sdo ortogonaige esit porém em um video

existem certas particularidades que podem distoesen caracteristica como aberracdes,
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entdo para isso € preciso encontrar segmentosstgjam sobre a mesma reta e possuam um
angulo de diferenca pequeno entre si. Para issad@aua equacéo de diferenca de angulo entre

duas retas conforme quadro 3.

 [ab*cd
" e

Fonte: Koser (2003, p. 31)
Quadro 3 - Diferenca de angulo entre dois segmelgaosta

O resultado da aplicacao dessas trés formulas satwejunto de segmentos da figura

9, pode ser visto na figura 10.

Fonte Szemberg @,92 76)
Figura 10 - Unido dos segmentos de reta
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2.4 RECONHECIMENTO E INTERPRETACAO

Nesta etapa do trabalho, a primeira fase congsistelefinir um modelo matemético do
objeto cuja imagem se quer encontrar, no caso umpaale futebol, para a partir dai criar as
regras matematicas para a sua localizacdo. Szer(2@04, p. 66) define este método como

reconhecimento baseado em modelos. Exemplo de moagematico figura 11.

F1
F5 F7

F2 = F4

Fa F3 Fo

Fonte: Szemberg (1999, p. 85)
Figura 11 — Modelo matematico ou modelo real

Neste método € usada uma estrutura de arvore chauhadarvore de interpretacao”,
na qual o caminho até cada uma de suas folhasegpeeuma solucdo, a cada nivel que uma
folha que é visitada na arvore é feita uma intéagéo para verificar a validade da possivel
solucdo. A arvore tem a profundidade maxima igual r@imero de retas do modelo
matematico. A figura 12 ilustra os dois primeirdgens de uma arvore de interpretacdo, nesta

figura, o modelo real apresenta duas linhas a mes@snao sobrecarregar a figura.
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Modelo real . Visualizagso

12

fa 7 3

f4 f4

f2
1 5

——l

f&

FZF3FLFSFE FT FIF3 F4FSFE FT

f3 f&

Faiz

FE D F2E ) s ) FaC) rsC) re () Fr )
i i I;- | i) ™ e

-

FI F2ZF3FSF& FT FiI FZF3F4FG FT F1 FZF3 FEFS FT FI FZF3 FAFS F&

Fi F2 F4 F5 FG FT

Figura 12 — Exemplo de arvore de interpretacao

Caracteristicas do sistema:

a) uma linha na visualizagcdo ndo tem, necessariament@, correspondente no
mundo real;

b) uma linha do modelo real ndo tem, necessariamemb@ correspondente na
visualizagao;

Na figura 13, seguindo o plano de execucéo a libtda visualizagdo se encaixou na

linha f3 do modelo real, a linha f2 da visualizaga linha f6 do modelo e assim por diante.

Para o exemplo da figura 13 se conseguiu a segsenda:
f1->f3 f2->f6 f3->f1 fa->f7 f5->f4 f6->0 70
Onde fx->fy, fx linha do modelo real e fy linha daualizacéo.

Para que ocorra este encaixe da linha corretasi@lizacdo com a linha do modelo

real € criado um conjunto de regras, convertida pagras gramaticais, conforme quadro 4.



1. Duas linhas na visualizacdo ndo podem ter a mesm  a representacdo no modelo;

projetiva) na visualizacéo se, e somente se, suasr epresentantes no modelo real
também forem paralelas;

3. Todas as linhas devem estar em um mesmo semiplan o determinado pela linha
que representa F1;

4. Todas as linhas devem estar em um mesmo semiplan o determinado pela linha
que representa F8;

5. Todas as linhas devem estar em um mesmo semiplan o determinado pela linha
gue representa F9;

6. Todas as linhas devem estar em um mesmo semiplan o determinado pela linha
que representa F2, exceto as representantes de Fle  FS8;

7. Todas as linhas devem estar em um mesmo semiplan o determinado pela linha
gue representa F3, exceto as representantes de F8 e F9;

8. Todas as linhas devem estar em um mesmo semiplan o determinado pela linha
gue representa F4, exceto as representantes de Fle  F9;

9. Alinha que representa F5 deve estar entre as li  nhas que representam F1 e F6;
10. A linha que representa F5 deve estar entre as| inhas que representam F2 e F6;
11. Allinha que representa F6 deve estar entre as| inhas que representam F1 e F3;
12. A linha que representa F7 deve estar entre as| inhas que representam F1 e F6;
13. A linha que representa F7 deve estar entre as| inhas que representam F4 e F6;
14. O correspondente de F5 ndo pode cruzar o corres  pondente de F6 e vice-versa;
15. O correspondente de F7 ndo pode cruzar o corres  pondente de F6 e vice-versa.

2. Duas linhas séo paralelas (ou préximas de parale las, em virtude da transformacéo

Fonte: Szemberg (2001, p. 89)
Quadro 4 — Regras gramaticais do modelo matematico

Para fazer a validacdo se duas linhas estdo no engsmiplano € usada a equacéo

matematica, equacao conforme quadro 5.

27

A=(axay) B = (bx,by)
A=Pf-Pi B =Pf -Pi

Ax = Pfx— Pix Bx = Pfx— Pix
Ay = Pfy— Piy By = Pfy—Piy

Quadro 5 — Férmula do semi-plano

A segunda parte das validagcOes verifica se houtersgrcao entre as retas, isto

consiste em verificar pl e p2 atravessam a retadda pelos pontos p3p4, para iSSo se usou a

férmula conforme quadro 6.

p, +u(p, = p,) = Ps +V(P, — Ps)

rfte: Queiroz (2003, p.67)
Quadro 6 — Férmula par descobrir o ponto de ingéise

A igualdade da férmula do quadro 6 d& origem a isterma com duas equacdes
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duas incégnitasu(ev), conforme quadro 7.

X FU%, —X%) =X HUX, —%)
YUY, —Y0) =Y Y, —Ys)

Fonte: Queiroz (2003, p.67)
Quadro 7 - Sistema para resolver o problema desgtedo de retas

Desenvolvendo o sistema do quadro 7, chega-selaodas duas incognitas, conforme o

| 060 E )
(% —¥) 6 =) —(%, =) 0. —W)

y= U W WK X)

(V=¥ &6 9 =% ) 0, —%)

Fonte: Queiroz (2003, p.67)
Quadro 8 — Sistema de interseccao valor das inta&gni

Calculados os parametros u e v, pode-se determipanto de intersecao, conforme

guadro 9.

Xintersecx;éo = X1 + u(xz - Xl) Xintersecx;éo = X3 + V(X4 - 3)
yintersea;éo = yl + u(yz - yl) ou Xinterse(x;éo = y3 + V(y4 - y3

Fonte: Queiroz (2003, p.68)
Quadro 9 — Achando os pontos de intersec¢éo

As expressOes e v possuem interpretagcdes importantes. Os denomiesddo 0s
mesmos, portanto em uma implementagdo computactedm ser calculados uma Unica
vez. Se o denominador for igual a zero as linhagsaéalelas. Se além dos denominadores 0s
numeradores de ambos os parametros também foreas iguzero, entdo as linhas sdo
coincidentes.

Também é realizado o teste para saber se as &gtgsagalelas ou nao, ja que duas
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retas que sdo paralelas no modelo também devemaseisualizacdo. Na visualizacdo da
imagem encontra-se um problema devido a distor¢géwopada na imagem pela lente da

camera, as retas aparecem em uma projecao pevapeomforme figura 13.

Fonte: Szenberg (2001, p. 85)
Figura 13 — Visualizacdo de um campo de futebol dmtorcéo perspectiva

Para solucionar este problema foi usado na forhnlparalelismo o efeitoque é o

fator que representa a distor¢cao da imagem, amefguadro 10.

‘(312 _Sn) (I;z _Tul) + NZ(S/Z _Sn) (T\Q _TvO{ >0
(So—S0)? +NA(S, —S)% (T —To)? +NE(T, -T,)?

Fonte: Szenberg (2001, p. 90)
Quadro 10 - Equacéo do paralelismo, com fator di&to

O resultado desta formula sgrdondep representa a tolerancia ao paralelismo, ja que
p € o valor do co-seno entre as duas retas testadas.

Para este trabalho, o valor usado pafai 2, para suavizar a abertura dos angulos na
imagem. O valon trata-se de uma constante que, dependendo decdistda imagem pode
exigir correcdo do valor.

Neste trabalho, verificou-se que, dificilmente atas do modelo real para as retas da
imagem tém uma diferenca maior do que 36°, por ess@lor usado como tolerancia ao

paralelismo usado foi 0,81.
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Quando se encontrou mais de uma solucédo validamfarsados alguns critérios de

desempate, estes critérios estao representadasadood 1.

e vence a solugcdo com o maior nimero de linhas que te ~ nham representacoes;

* vence a solugdo que tenha a maior soma dos comprime  ntos das linhas que tenham
e representacoes;

e vence a solucdo que apresente a maior linha comrep  resentacdo da linha FO do

e modelo real;

* combinacéo dos exemplos acima.

Fonte: Szenberg (2001, p. 92)
Quadro 11 — Regras de desempate

2.5 CAMERAS DE VIDEO

Este trabalho baseia-se no modelo de camera de pilt®le,que segundo Szemberg
(2001, p. 97) o seu funcionamento se baseia nos i@ie partem do objeto no mundo
tridimensional e passam por um orificio formandcaumagem invertida. Conforme figura

14.

de projecao

Fonte: Szenberg (2001, p. 98)
Figura 14 — Projecao através de um ponto

Segundo Szemberg (2001, p. 98) em computacadagradte modelo é modificado
passando a imagem a se formar entre o objeto &rBianal e o centro de projecado, a
imagem fica a uma distancia focal denotadafpor

Em um sistema tridimensional as coordenadas séasdaat OXYZ, com 0 centro
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Optico da imagem dada por Z, onde este eixo, rnesbalho, é igualado a 0, surgindo um

sistema formado com os eixos X e Y.Conforme figia

Pl do imowem /

arfetda

™

TSN

Vi

fire

i

Fonte: Szenberg (2001, p. 98
Figura 15 — Modelo de projecédo de imagem da catperhole”

2.6 CALIBRAGEM DE CAMERAS

No caso de se tentar tratar de elementos que resegjauma vista em perspectiva, é
necessario descobrir a camera que gerou a imageasteido. Segundo Szemberg (2001, p.
104) “Uma camera é composta, ou pode ser modgladgarametros intrinsecos, compostos
pela geometria interna e caracteristicas Opticasxtensecos, dados pela sua localizacéo,
direcdo de visualizacdo e inclinacdo”. Com estésrnmacdes da camera, pode-se realizar

uma modelagem da cena.

Existem alguns métodos que tratam deste probleagurdo Szemberg (2001, p. 104)
“Um método classico e conhecido na literatura, cdonMétodo de Tsai, e outro utilizado

pelo sistema Juiz Virtual.”
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O método de Tsai, segundo Szemberg (2001, p. 45¢id>se

[...] no conceito de linhas e pontos de fuga e dsam paralelepipedo regular como
objeto de calibracdo. O modelo foi desenvolvido artip da equacdo de
colinearidade, encontrando-se expressées queaetani os pontos de fuga com os
parametros intrinsecos e extrinsecos.

Esta técnica é usada para imagens onde ha umapngetonica urbana isto é, nao

se aplica a imagens planares.

O método do Juiz Virtual, segundo Szemberg (20aD§), tem o propdsito de

dada uma imagem proveniente de uma transmissa@eléstio de uma partida de
futebol, encontrar a camera responsavel por essgeimm e a partir disto reconstruir
a cena 3D, com o objetivo de mover a cAmera para ponto e redireciona-la, a
fim de poder observar e analisar o mesmo lanceta ga outro ponto de vista.

Estes métodos procuram descobrir os parametrogsfaecdo da camera baseando-se

em pontos conhecidos na imagem.

A diferenca entre o método de Tsai e 0 método do\Mttual, € que o método de Tsai
busca descobrir a homografia da imagem, enquantétodo do Juiz Virtual busca a camera
e com este tem-se a vantagem de reconstruir elesngoe estdo fora do plano da imagem,

imagem esta que gerou 0s pontos para a postecalizacdo da camera.

Para este trabalho, ha real necessidade de setmmcarcamera, e com 0S pontos
descobertos na imagem se chegar as coordenadaa peercao da publicidade virtual no

video.

2.7 ACOMPANHAMENTO DE CENAS COM CALIBRACAO AUTOMATICA [E
CAMERAS

Segundo Szemberg (2001, p. 3) “Nesta tese, é aypaelee um algoritmo para

recuperar, em tempo real e sem utilizar qualquérnmacao adicional, a posicdo e 0s
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parametros da camera em uma sequéncia de imageten@o a visualizagdo de modelos

conhecidos.”

O problema resolvido por Szemberg (2001, p. 26agla uma sequéncia de imagens
que apresentam a visualizagao, total ou parcialindeleterminado modelo, acompanhar este
modelo, calibrando as cameras para cada imageroroha fautomatica, a fim de sobrepor

objetos virtuais.”

Szemberg (2001) procurou com imagens de entradaindecampo de futebol

conseguir localizar a camera que gerou essas irnagen

O seu trabalho foi desenvolvido para chegar notigbjedescrito anteriormente da
seguinte forma: primeiro ele desenvolveu um méfmaia extracdo de segmentos longos de
reta. O passo seguinte foi criar um modelo matemate um campo de futebol. Com as
linhas extraidas do primeiro passo, ele tentou liara essas linhas no seu modelo
matematico. Mapeando essas linhas para o modelenmdtico e localizando as linhas no
modelo matematico. Essas linhas sdo passadas carAmeiros para a outra etapa do

trabalho, que consiste em encontrar a camera redpelpela visualizacdo do modelo.

Esse trabalho apresentou bons resultados quandqi&reia de imagens mostra a
maior parte das linhas do modelo matematico conoarsd nitidez. Os tempos de

processamento neste caso se mostraram viaveisgrara usados numa transmissao ao vivo.

Algumas situacdes em que o algoritmo de Szemb®&@Ljzhdo se mostrou viavel, foi
quando existia sombra parcial sobre as linhas dgpoae quando havia menos de quatro

linhas do modelo matematico visiveis na imagem.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

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

obtidos.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROTOTIPO

a) sistema deve permitir a entrada de um arquivoidieoy com cenas de um campo
de futebol e a partir deste video ele deverdaexetas da imagem do campo de
futebol. Estas retas devem ser unidas em segméoriges de reta (requisito

funcional);

b) o sistema devera ser capaz de mapear estas retagradas na imagem para um
modelo matematico ou modelo real da imagem do casepfutebol. Para entdo
encontrar um conjunto de pontos cuja localizac@omréhecida tanto na imagem

como no modelo matematico ou modelo real (requigitcional).

C) o sistema devera extrair as propriedades da caguerajera o arquivo de video
para realizar uma calibracdo desta camera. Com restizar a insercdo da
imagem de publicidade virtual no video que recebeuentrada (requisito

funicional);

d) ser programado em Java (requisito nao funcional);

e) utilizar do Java alava Media frameworkIMF) (requisito nao funcional).
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3.2 ESPECIFICACAO

Para realizar a especificacdo do protoétipo foiaatila a linguagem UML, descrita em
Furlan (1998). Como diagramas da especificacdorfarsados os diagramas de caso de uso,
de classe e de seqiiéncia do prototipo. Como osivageado trabalho ndo foram concluidos
em sua totalidade, serdo apresentados os diagrdazsagpartes que foram efetivamente

implementadas pelo autor.

3.2.1 Diagrama de casos de uso

A Figura 16 apresenta o diagrama de casos de essj@na especificacdo do prototipo.

cadagtra Video

Gerar Publicidade Virtual

Figura 16 — Diagrama de casos de uso
O diagrama de caso de uso é bastante simples,fggelalo usuario ndo ter muita
interacdo com o protoétipo. A Unica tarefa neceasdo usuario no sistema, € informar um
arquivo de video com cenas de um jogo de futebof sistema terd como saida o

reconhecimento e identificacdo das cenas do camfputebol.
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3.3 IMPLEMENTACAO

O usuério deve informar um video de entrada, coloteenas de um campo de futebol

e asaida do sistema deve ser o video com ajulaale virtual.

3.3.1 Diagrama de classes

Para a geracédo destes diagramas de classe foi aséetaamenta PowerDesigner
versao 9.5. Ela trata métodos e atributos pubtoos o sinal “+” na sua frente, e os métodos
e atributos privados com o sinal de “-” na seafe.

Na figura 17 é mostrado o diagrama com a relacéime eas classes dessa

implementagéo. Para essa implementagédo foi usactinceito depackage onde todas as

classes mostradas fazem parte da package Arvore.

filhio
Estrutura
nodo
- qua : @uadrado
- campo : @uadrade]] = new Qua + filha snadal]
+ retaEnco @ boolean] = new bao + linhaReal vint
+ tam Lint 0% + =zegmento : Quadra
- Intersecao (Point Fpail, Point PpaiF, T® : :!z:sig;‘?_te' ff:';'ad'a
- cozRetasiPoint PIni1, Point Pini2, P iy f!lha B :'"E
- angficeits (Paint Plnit, Paint Plniz, S radgl]
. ¥ . 4 + qgtdFilho sint
- paralela (Point Plnit, Foint FIniz, P
Voo #Dcicd DHrid D afed Clein Daicd + processAberts : boolean

i

solucao

+ segRetafice : Quadrado]] = new Quadrado[3]

+ =egEncont boolean]] = new boole an3]
q.7
0.
Resultados
guarSolu
- nrSaluc cint
- nrRetaEnc  :int

- Resultades :=clucao]]

+ inmicializa saroid

- i Twoid

- tamanho sroid

+ addizolucac saluc) twoid

+ melhorSalucao (boolean]] soly : Quadradof]
+ gettamanho simt

Figura 17 — Interacao entre as classes da packageeA
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A figura 18 mostra mais detalhadamente a classeitbsd, que se trata da classe

principal desta especificacao.

Estrutura
- qua :Quadrado
- campo :Quadrade[] = newsQuadradold]
+ retaEnco : boalean = new boolean[d]
+ tam sint
- Interzecac (Point Ppail, Point PpaiF, Foint Pcoml, Point PocomFl :Paint
- cosRetaz(Point Plni1, Point PIni2, Point PFim1, Point PFim2) tdouble
- angfceito (Point Plnid, Paint PIni2, Foint FFim1, Paint PFim2]) : boolean
- paralela (Faint FIni1, Foint PlniZ, Point FFimd, Point FFim2) : boolean
- lado (Point Finil, Point PIni2, Point PFim1, Foint PFim2) sint
- mesmoSemiPlano (Foint Plnit, Point PIni2, Point PEFim1, Faoint PFim2, int direcaoy : boaolean
- planafl rboolzan
- planofa ) :boolean
- planofd :boolean
- planafz rboolean
- planefz 0 D boolean
- planofd : boolean
- walidats fboohean
- walidafs. 2 ) :boolean
- walidats :boolean
- walidaf? () D boolzan
- walidafF 2. : boolean
- paralelismo : boolean
+ ordSegmento (Quadrada(] listaSegmento, int totSegm) : Ruadradaf
+ elimintdenor (Quadradof] listaSegmente, int totSegm, int tamanhol o Quadradaf]
- procAniore (Quadrado]] listaSegmento, int totSegm) : Quadradaf]
+ Buscalinhas (Quadradof] Retas, inttamanho) s Ruadradaf]

Figura 18 — Classe Estrutura

A classe estrutura € responsavel por organizar togoocesso de mapeamento das
retas encontradas na imagem para as retas do nredelm matematico.

O método principal a ser chamado pelo programaadetisse é o método
Buscalinhas, que recebe o conjunto de retas aacast na etapa anterior do trabalho. Esta
classe corresponde aos conceitos apresentadossdm 4.

Para melhorar o desempenho, o0 mapeamento desgsddaeimagem para o modelo
matematico foram criados mais dois métodos. O moételdninaMenor, que retira do
conjunto de segmentos retas muito pequenas quedaijiam o0 processo de mapeamento e
0 meétodo ordSegmento, que ordena 0s segmentos o pa@a o menor em relacdo ao
tamanho ja que se provou que 0s segmentos deoratanaior tamanho eram candidatos com
maior possibilidade de serem retas no modelo maigmma

Os métodos planofl, planof8, planof9, planof2, pfanplanof4, validaf5, validaf5_2,
validaf6, validaf7, validaf7_2 foram criados pasdidar as regras do quadro 4. Dentro desses
métodos sdo implementados os calculos de interseqe@ retorna o ponto de interseccao

entre duas retas, O método cosRetas que retorrmseno entre duas retas, o método
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angAceito, valida o angulo entre as duas retaanl#o em consideragcao a visdo em projecao
do campo de acordo com a figura 14. O método mesmib®ano valida se as retas estdo no
mesmo semiplano, levando em consideracdo o ladcsguencontra a reta em observacao
usando o método lado. O método paralelismo vabd&tas que séo paralelas no modelo real
ou matematico devendo ser na imagem observada.

A figura 19 mostra a classe nodo responsavel pastitoir as folhas da arvore

discutida na sessao 2.4.

nodo

+ Tfilhao cnodaf]

+ linhaReal cint

+ segmento PQuadrada]] = pew Quadradaod]

+ listsegAber Quadradaf]

+ listaAberto sintf = neuw int[3]

+ Tfilhao rnodaf]

+ qidFilhao cint

+ processAberto Pboalean = true

+ processado boolean

+ nivelProcessado @ int

+ nrdodoProc tint =0

+ nrSegFo=s pint

+ listafichadas tbooleanf] = nen boolean[9]
setlistafchadas (boolean(] lista, Quadradaf]l segm) :woid
crialisAber fint] lista) sintf]
satlinhaReal {int linhal cint
setnivelProcessado fint nivelStual) sint
setMrSegPossivel [int nrSeq) sint

+ abeRaizil swaid

+ inicializaFilhosiint segment, noda pail swraid

Figura 19 — Classe nodo
Os métodos desta classe sdo em geral métodos dil@izacdo para controle dos
atributos internos da classe. Os atributos destasel sdo todos publicos porque séo

manipulados pela classe estrutura. A figura 20 ra@stlasse solucao e a guarda-solugéo.
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solucan

+ segRetatce : Quadrado]] neve D adrada[9]

+ segEncont tboolean]] mevg boolean[9]
Re=sultados
guarSalu
nrSolu: sint
nrEetaEnc @ int

Ee=sultados : salucaan(]

+ inicialza swioid
1 0 woid
tamanho 0 cwoid
+ addisolucao soluc) Taroid
+ melhorSolucao fbioolean] saly : Quadradaf]
+ gettamanho tint

Figura 20 — Classes solucao e guarda-solucéo

A classe guarda-solucéo € responsavel por armaasrsolucdes validas e em casos
de mais de uma solucao valida satisfazer as relgrgaadro 11. Sendo que ela guarda sempre
s6 as solucdes que tenham a mesma quantidadeadenebntradas no modelo matematico, a
partir do momento que uma nova solucdo é encont@amais retas mapeadas ela descarta
todas as outras solucdes.

O método tamanho é usado no desempate de solue@asdo em consideracdo a
solugcdo com maior tamanho na soma dos segmentastaleencontrados. O método f1
também usado no desempate de solucdes leva ende@tsio a solucdo com o maior

segmento de reta que corresponde a reta f1 do onoee!

3.3.2 Diagrama de sequencia

Na figura 21, é apresentado o diagrama de sequéasialasses implementadas. Com

uma visdo macro de como o sistema funciona, as@dado que é encontrada.
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Estrutura nodo guardaSolucan solucan

|: prochniare i i

addSolucan

1 1
: addSolucao |
i i

Figura 21 — Diagrama de sequéncia
No método procArvore é criado a arvore de integmé@b. Esta arvore usa a classe
nodo para gerir as folhas da arvore. Ao final dag@ovo segmento valido encontrado para o
nodo da arvore é chamada a classe guardaSolucadlegige se deve ou nao adicionar esta

solucdo ao conjunto de solucdes validas.

3.4 IMPLEMENTACAO

Este item apresenta consideracdes sobre a implagdentio protétipo, como técnicas

e ferramentas utilizadas e a operacionalidade geementagao.

3.4.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utiigaa linguagem Java e a sua API
Java Media FrameWork ou JMF. O JMF foi utilizadoque € distribuido gratuitamente Sun
(2005), é uma API especifica para o tratamento ideove mdusica, suportando varios
formatos de video e musica.

Para esta API funcionar, € necessario que sejadst antes, a maquina virtual Java,
Java Second Edition ou J2SE.

O ambiente utilizado para desenvolvimento destéoppo foi o Eclipse Plataform
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versao 3.0.1 — informacdes sobre este ambienters@mtradas em Eclipse (2005).
O trabalho tem a representacdo no plano das caddsk e y da seguinte forma,

conforme demonstrado na figura 22.

Figura 22 — Sistema de Coordenadas
A primeira parte a ser resolvida no protétipo foeérar a juncdo de segmentos de reta
em segmentos longos de reta.

Este problema pode ser visto na figura 23.

g Applet Viewer: Truelopps.class

S
nplet started.

I=

Figura 23 - Erro resolvido
Na figura 23 o erro pode ser percebido da segfiimtea, nos circulos preto estdo os
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segmentos que estao sendo unidos, isto esta epaidpie ele deveria unir 0s segmentos no
sentindo do retangulo vermelho colocado na figéma.retas em azul na figura 23 séo
demonstra como 0s segmentos de reta estao sermtbs.uni

Isto foi resolvido, acertando o cédigo do quadro 12

while ((i < matQua.segRetAR# (qua.segReta == -1)) {
/I Compara para sateeo quadrado pertence a célula
if (matQua. Compardulss (qua, matQua.segRetasi], true)) {

if i ==0) {
qua.cxX = -1;
qua.cxY = -1,
matQua.segB@taxX = -1;
matQua.segBdtaxyY = -1;
}
matQua.compara@siigua, matQua.segRetas]i], true);
/I Se for o mes8®wgmento // Adiciona nos
/I quadrados qaeein parte deste segmento de reta
matQua.segReta&fiiiQuad(qua);
// Diz que o quadio pertence ao segmento...
gua.segReta = i;
)
i++;
}
/I Se o quadrado ndo pegemnenhum segmento de reta,
/I 0 quadrado é uma norhdi
if (qua.segReta == -1) {
// Adiciona um novo ssnto
matQua.segRetAtu++;
/I Adiciona o quadratibsegmento recem inserido
matQua.segRetas[mat§agRetAtu]. AddQuad(qua);
/IDetermina as linhasgsaber o tamanho da reta
matQua.segRetas[mat§agRetAtu].plni
.setLocationgouini);
matQua.segRetas[mat§agRetAtu].pFim
.setLocationgopiim);
matQua.segRetas[matagRetAtu].segReta = -1;
gua.segReta = matQuiRseAtu,;

Quadro 12 — Cddigo ajustado
O que acontecia no protétipo anterior é que najaizacdo dos pontos de inicio do
novo segmento de reta, eles eram sempre iniciaoims zero, ocorrendo que nenhum ou
poucos segmentos eram adicionados um aos outros que eram, geralmente nao
correspondiam ao segmento correto a ser ajustandido  sistema a saida conforme figura 9.

Com a correcéao deste problema o protétipo comegyam g$aida conforme figura 24.
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L =2 el =
Applet started.

Figura 24 — Saida do prot6tipo com a correcdadgdio dos segmentos de reta
A etapa consequente a anterior foi realizar o mswénterpretacdo destas retas. Para
isto foi adicionado ao programa principal a champdea as rotinas desenvolvidas que

realizam este processo de interpretagéo conformarou 1.

/lfaz arvore de decisdo
/lcomeca a processar a busca
/lde linhas do modelo fisico
arv = new Estrutura();
segRetas = new Quadrado[matQua.segRetAtu]
[latribicBes
segRetas = matQua.segRetas;
arv.tam = matQua.segRetAtu;
/lprocessamento e atribui
segRetas = arv.Buscalinhas(segRetasay.ta

Quadro 13 — Cddigo que realiza a chamada pardinagsamplementadas neste
prototipo.

Neste momento comeca a ser criada a arvore derietacdo, conforme quadro 12.
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nodo processado = new nodo( );

nodo raiz = new nodo( );

guarSolu resSol = new guarSolu();

/inicializa solucdo

resSol.inicializa();

raiz.nrSegPos = totSegm + 1;

/linicializa a nodo raiz com tododiabas a percorrer
raiz.abeRaiz();

/lcria a lista de possiveis filhos

/lraiz.listsegAber = eliminMenor (listaSegmerttftegm,17);
/lraiz.nrSegPos = totSegm;

raiz.listsegAber = ordSegmento(listaSegmentogtphy;
//deve ser a Ultima inicializagao
raiz.inicializaFilhos(-1, raiz);

/lprocessado recebe o primeiro filho

processado = raiz.filho[raiz.nrNodoProc];

int cont = 0;

while (raiz.processAberto) {

Quadro 14 — Codigo do inicio da arvore de integuyéb

O processo de checagem das regras definidas doogdiadfeito pelo seguinte trecho

de cddigo, do quadro 13.

while ((i < processado.nrSegPos) && (!processadm@ssado)) {
int posSegmento;
posSegmento = -1;
campo = processado.segmento;
campo|processado.linhaReal - 1] = processatketjAber]i];
retaEnco = processado.listaAchadas;
retaEnco[processado.linhaReal - 1] = true;
processado.processado = false;
/lcomeca a processar as validagfes
processado.processado = true;
if (planofl()) {
if (planof8()) {
if (planof9()) {

if (planof2()) {
if (planof3()) {

if (planof4()) {
if (validaf5()) {
if (validaf5_2()) {
if (validaf6()) {
if (validaf7()) {
if (validaf7_2()) {
processado.processado = true;

Quadro 15 — Checagem das regras do quadro 4
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As regras na sua constituicdo ndo se alteramomaitsua constru¢cao no quadro 16,

tem-se 0 exemplo de como um destes métodos faiccria

/Iverifica se a reta um foi encontrada
if (retaEnco[0]) {
for(inti=1;i<9;i++){
if (retaEncoli]) {
if (!lmesmoSemiPlano(campo[0].pInimgsol[i].plni,
campo[0].pFim, campoli].pFim, 1)) {
return (false);
}

}
}
}

/Ise ainda nao foi diz que a validagéo eh \dgula
return (true);

Quadro 16 — Exemplo de cédigo de uma regra do quadr

Quando ocorrem as validacdes da regra que foramidies no quadro 4, o sistema

passa a solucéo para a classe guarSol conformgoodaliquadro 15.

if (processado.processado) {
/lo zero corresponde no vetor a linha 1
processado.listaAchadas[processado.linhaRgat true;
processado.segmento[processado.linhaRé¢al pfbcessado.listsegAber]i];
/lcria a nova lista de filhos pra baixar uiveh
processado.inicializaFilhos(i, processado);
//se encontrou uma solucao pega o proximdonmais abaixo
/ltem guardar esta solucdo
solucao sol = new solucao( );
sol.segRetaAce = processado.segmento;
sol.seqEncont = processado.listaAchadas;
resSol.add(sol);

Quadro 17 — Cddigo onde é feito o processo em ggeardam as solucdes

Realizado todo o processo tem-se a saida do sistemforme a figura 25.
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ST
ed.

Figura 25 — Saida do prot6tipo ap0s interpretagéaretas
Nesta saida pode-se notar que para esta imagestemaiconseguiu obter bastante
éxito. Ao identificar as retas reais do sistema emdtico, descartando as que n&o
representavam retas no modelo real. No caso destgem, as retas que foram eliminadas
eram as que apareciam na meia lua da grande &ragyaete superior da imagem. Bem como
as retas que apareciam junto a arquibancada.
O passo seguinte consiste em identificar os pod&snterseccdo do conjunto de

segmentos de reta, isso é feito através do codigmddro 16.
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[**retorna o ponto de interseccdo entre duas retas
*
* @param Ppail
* @param PpaiF
* @param Pcoml
* @param PcomF
* @return
*/
private Point Intersecao(Point Ppail, Point PpRiéint Pcoml, Point PcomF) {
float partel;
float parte2;

float uCons;
int x =0;
inty =0;

Point pinters = new Point();
/lprimeira parte da equacao
partel = (PcomF.x - Pcoml.x) * (Ppail.y - Pcorl.y
- (PcomF.y - Pcoml.y) * (Ppail.x - Pcoml.x);
/lsegunda parte da equacéo
parte2 = (PcomF.y - Pcoml.y) * (PpaiF.x - Ppail.x
- (PcomF.x - Pcoml.x) * (PpaiF.y - Ppail.y);
/lacha um valor para célculo dos valores x e yaseccado
/lexistem duas possibilidades de dar erro aqui
/lquando as retas forem paralelas perfeitas
/lou quando for testado dois segmentos de reta
/lque pertecem a mesma reta
if (parte2 == 0) { //retas paralelas
return (Pcoml);
}else {
uCons = partel / parte2;

/[calculo do x da interseccéo

plnters.x = Math.round(Ppail.x + uCons * (PpaiFBpail.x));
/[calcula o y da interseccéo

pinters.y = Math.round(Ppail.y + uCons * (PpaiFBpail.y));
/Iretorna o ponto da interseccao

return (plnters);

Quadro 18 —Cadigo para calcular o ponto de integsec
Com base na imagem da figura 24, é possivel l@aralis seguintes pontos de

intersecgéo conforme figura 26.

L L
F1
F5 F7
-
F2t = F4
L >
F& F3 Fg

Figura 26 — Pontos de Interseccao
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Na figura 25, as retas que estdo em verde repegsead retas encontradas na imagem
24, 0s pontos em preto sdo 0s pontos possivemsrelm £alculados com base nestas retas.

Note que além dos pontos de interseccao naturaketls que seriam em um exemplo
a juncéo da reta f3 com f4, usa-se a idéia de pgaloa reta f6 para encontrar o seu ponto de

interseccédo nas retas f2, f4 e f9. A mesma idéisaéla com a reta f3.

3.4.2 Operacionalidade da implementacao

O prototipo foi implementado como Applet, que € programa especifico para ser
chamado por um navegador internet a partir de tagang HTML. Desta forma, foi abstraido
da implementacéo toda uma interface e passagem@rametros para o prototipo.

A versdo anterior do protétipo tinha uma grandentdade de passagem de
parametros, 0 que nesta versdo foi abstraida, fistsubstituido por constantes mais

genéricas; dentro do sistema no quadro 10 tem-sexemplo de codigo HTML para chamar

o Applet.

<htmI>

<body>

<applet code=TrueLogos.class width="200" height£28
</applet>

</body>

</html>

Quadro 19 — Exemplo de um codigo HTML que chameotdtipo

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos maiores problemas encontrados na realizaiggie trabalho foi o
entendimento do cddigo escrito por Koser (2003) pi#o grau de complexidade, ja que nao

se trata de um problema trivial, somado ao pouoadescomentarios dentro dos fontes. O que
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s6 foi possivel de ser resolvido com a ajuda dpnwd<oser.

Esta etapa era totalmente necessaria, porque rsi@ expossibilidade de implementar
a arvore de interpretacdo sem antes conseguir umunto de retas bastante préximo da
realidade.

Na etapa da arvore de interpretacéo, foi extremtemdificil a realizacdo de testes
com o uso da ferramenta diebug pois para uma uUnica imagem as possibilidades de
encaixamento de retas sdo milhares. As regras raatas tiveram que ser validadas
primeiro, em um modelo matematico. J& no prototgpgroblema de validar a entrada da
imagem com a saida é que a ferramenta de visuatizdg video (JMF) ndo permite
visualizar o videdrame a frame 0 que existe € uma visualizacdo cena a cenarae pa
ferramenta a cena corresponde acerca de quatnes

Isto causou uma certa confusdo no inicio da reg@@aos testes por se desconhecer

esta caracteristica da ferramenta.
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4 CONCLUSOES

A idéia inicial do trabalho era realizar o processmpleto de publicidade virtual, ja
gue o inicio do problema ja havia sido iniciado Foser (2003) com grande éxito, mas as
fases subsequentes se mostraram com uma complexitEdr do que se tinha planejado,
somado ao pouco tempo para a realizacao de tais.

Na atual fase de desenvolvimento do sistema, ©ofpo realiza as etapas de
filtragem e selegéo, extracdo de segmentos deastias duas primeiras fases realizadas por
Koser (2003). A fase de Extracdo de Segmentos tke fBiemelhorada nesta versao na parte
que trata da juncdo de segmentos de retas curtcsegmentos de reta longos, e a fase de
Reconhecimento e Interpretacdo. Estas fasessrséia as fases mais criticas do trabalho por
haver pouca literatura sobre os conceitos paraleaedo delas. Porém as pesquisas para a
realizagédo das demais etapas continuam em deseneato.

Em relagdo aos futuros problemas que se podem wacgara a realizagdo deste
trabalho de pesquisa, encontra-se a incerteza qusméntrada de videos de futebol para o
sistema é a melhor escolha, pois videos de fugb@mente possuem uma variedade de
ruidos na imagem muito grande, devido a iluminaigioampo possuir sombras, coloracéo de
gramado entre outros fatores que variam muito da umagem para outra. Outro fator
bastante relevante é que a quantidade de cenamarpartida de futebol, que de uma visao
da grande area como o sistema exige, sdo bastscdssas ou sdo cenas de curta duracao.

Quanto ao desempenho computacional em relacdo s@ovemterior do prototipo,
praticamente ndo houve alteracdo. Este problemaa@onsidera mais tdo grave, porque ha
um constante avanco em relacdo a velocidadéaitdware Foi também visto, mas nao
implementado, que a Sun (2005) disponibiliza umjwdon de bibliotecas que fazem o

processamento de filtragem de imagem, as mesniagdhs que sdo usadas neste trabalho,
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usando recursos dmrdwareda maquina, como o préprio processamento da placadeo
da maquina, o que em teoria melhoria 0 desempemipoodétipo.
Os numeros do desempenho do protétipo estao repadss na tabela 1.

Tabela 1 -Desempenho

Processador Tempo para processar um frame
Processador 1.8, 256 Ram 0,3 seg
Processador 650, 384 Ram 0,9 seg

A linguagem Java, se mostrou uma boa escolha parplamentacdo do protétipo
pela sua constante evolugdo, o que permite uma@naariedade de opc¢des para a resolugéo
de um problema.

O protétipo mostrou que a sua grande vantagem Emgmtar conceitos que podem
ser utilizados por outros sistemas, como o prégigtema do juiz virtual, implementado por
Cristofolini (2004), em que se exigia uma interagéaisuario para a localizagdo de pontos na
imagem para a calibracdo de camera, que usandmreeiws deste trabalho pode ser

abstraido.

4.1 EXTENSOES

Como sugestao natural para extensdes seria conguocesso de publicidade virtual
como um todo.

Outra sugestdo que se considera bastante viavapliéar estes conceitos para a
realizacdo de publicidade virtual em videos de gode volei de quadra, por exemplo, por
fornecer uma qualidade de video bastante reguido. fato de ser flmado em ambientes

fechados, existe um certo padréo de iluminacaofapitaria a interpretacdo dos segmentos
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de reta, as dimensdes da quadra ndo possuem wvar@agissuem um modelo real mais
simples de ser validado do que o do campo de flitabdmagens geralmente visualizam a
quadra como um todo, que do ponto de vista comgdabastante tempo para vincular
publicidade na imagem.

A sugestdo anterior ndo impede que se tente reaste processo de publicidade
virtual para outros esportes como o ténis, futabwéricano, entre outros.

O que talvez, no futuro, se faca, € um sistemawruq usuario informe um video de
entrada como se fosse um video padréo, o sistert@iteencontrar um padréo nesta imagem
de entrada, com este padréo ele tentaria acharagelommatematico para imagem inicial, o
usuario forneceria um outro video, este agora, efeldeseja que ocorra a publicidade virtual
e com base no modelo realizado na etapa antegeatizar a publicidade no segundo video de

entrada.
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