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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre insercpohbtieidade virtual em imagens estaticas
de jogos de futebol. Trata-se da continuagdo dessria de trabalhos nesta linha na FURB,
onde o objetivo final da pesquisa € promover argége virtual em videos de futebol. O
trabalho atual parte do calculo de homografia, ém@ntado em um trabalho anterior, e
implementa a transformacao de projecédo de capietlaole para calcular as coordenadas de
tela da insercdo. Depois disso, s&o utilizadosecsrsos de mapeamento de texturas do
OpenGL para desenhar a inser¢cdo dentro da cenaesbfados sdo validados em um
prototipo de aplicagdo que implementa o processorite.

Palavras-chave: Computacéo Gréfica. Publicidadeatir



ABSTRACT

This work deals with virtual insertion of publiciiynagens inside static images of soccer
games. Thus it is the continuation of a seriesre¥ipus work on the subject in FURB, where
the main research goal is to achieve virtual insefinto video sequences of soccer matches.
The present work initiates with camera homograpmplemented in a previous work, and
implements the pin-hole camera projective transédiom in order to calculate the screen
coordinates for the virtual insertion image. Theeirted image is drawn with texture mapping
features of OpenGL library. The results are vaddain a software prototype which
implements the described process.

Key-words: Computer graphics. Virtual insertion.
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1 INTRODUCAO

A publicidade virtual vem ganhando cada vez maiga@s entre as formas de
propaganda, e ndo se restringe somente a intétogt. € dificil permanecer uma hora em
frente a televisdo e nao presenciar nenhuma foressedtipo de apelo publicitario,
principalmente se a programacéo for esportiva.

Essa proliferacdo acontece porque é muito maislesmg barato “desenhar” uma
logomarca na imagem do gramado de um campo deofutebr exemplo, e projeta-la na
televisédo do que fazer isso no campo propriamaetade d

Gomes (1999, p. 5) diz que “Publicidade Virtual sieste basicamente na insercao
eletrbnica de anuncios publicitarios dentro da iemagle video. A idéia é que esta insercao
seja feita de tal maneira que o tele-espectaddratenimpressédo de que os anuncios fazem
parte da cena realmente.”

Publicidade virtual, portanto, consiste em insa@magens, logomarcasanners e
outras formas de divulgacdo, chamada ou apeloqidiio, incluindo objetos tridimensionais
e até animados em uma imagem de televisdo, de fumaguem assista, tenha a sensacao de
gue aquela imagem esta mesmo la.

Para realizar tal tarefa, os recursos mais utiigasfio os de hardware ou de visdo
computacional. No primeiro caso as cameras ja @amhereviamente 0s pontos principais
da imagem que esta sendo filmada e, através desstss a imagem publicitaria é inserida
na imagem capturada, em tempo real. Os métodoadmsem visdo computacional utilizam
mais recursos de software e consistem em captumseigem da camera, identificar os pontos
principais atraveés de algoritmos de reconhecimeddo padrées e, com esses pontos,
transformar a perspectiva da imagem publicitaii@seri-la de modo que ela se “encaixe” na

imagem filmada, para produzir um efeito como maltnaas figuras 1 e 2.
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Fonte: Gomes (1999). Fonte: Gomes (1999).
Figura 1 - Imagem sem publicidade virtual Figura 2 - Imagem com publicidade virtual

Para a utilizacdo da visdo computacional, existégnna trabalhos que tratam da
identificacdo e localizagdo dos pontos principassds imagens e, através das coordenadas
desses pontos, encontram a transformacéo de pevap#a cena. Esta técnica é chamada de
calibracdo de cameras. O problema em aberto éaaplsa transformacdo sobre a imagem de
publicidade, fazendo com que ela fiqgue com a metistarcdo da cena e, apos isso, inseri-la
no local desejado da imagem.

Existem outros Trabalhos de Conclusédo de Cursdut®@ada FURB, que trabalham
nessa area, porém em duas linhas diferentes. Hag@h), por exemplo, possui toda parte de
calibracdo automatica de cameras e, através dakisecdo, faz o reconhecimento de linhas
do campo para videos de futebol, porém sem a gaiiesercéo de publicidade no video, que
era também um de seus objetivos. Ja CristofoliG042 faz o sentido inverso. Através de
pontos escolhidos pelo usuario, faz a calibracdcémaera e o processo de homografia de
imagens estaticas de jogos de futebol.

A idéia é unir processos existentes nestes trabaghocom base nesses, criar a
distor¢cdo na publicidade conforme a perspectivendgem, definir sua posicéo e inseri-la de

modo a parecer o mais real possivel em imagenscesta
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do trabalho é inserir imagens de puthide em cenas estaticas de videos

de jogos de futebol, usando os recursos de vis@pu@acional.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) localizar os pontos principais da imagem de @wmpo de futebol utilizando
recursos disponiveis em outros trabalhos (caliloratg cameras, localizagdo de
pontos), como o de Koser (2003), Starosky (2008t&olini (2004) e Hagen
(2005);

b) encontrar a matriz de transformacao para dist@qublicidade de acordo com a
perspectiva do campo;

c) selecionar na imagem estatica do campo, o lemalque a publicidade sera
inserida;

d) inserir na cena a publicidade transformada dnaros resultado final.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 desse trabalho apresenta toda a fuerdag@o tedrica utilizada para o
desenvolvimento desse trabalho e também do protdgpdo informacfes sobre conceitos e
teorias importantes para o entendimento do mesem,domo trabalhos que serviram de base
para o presente trabalho.

No capitulo 3 sdo dados detalhes sobre o0s procdesdssenvolvimento do prototipo,
como definicdo dos requisitos, especificacdo (spreada pelo diagrama de casos de uso e o
de atividades), descricdo de técnicas e ferramenilasadas, bem como a operacionalidade

do protétipo, exemplificando com um estudo de assresultados do prototipo.
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As conclusbes do desenvolvimento do trabalho, bemmoc do prototipo sé&o
apresentados no capitulo 4, juntamente com algymagostas para continuidade desse

trabalho em trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados 0s principais tass@nconceitos pertinentes ao
entendimento deste trabalho, como mapeamento derdexsistema de coordenada, bem

como trabalhos correlatos.

2.1 PUBLICIDADE / INSERCAO VIRTUAL

Gomes (1999) diz que publicidade virtual é um meétpdblicitario que utiliza a
tecnologia que as emissoras de televisdo possuerins&rir imagens publicitarias no local
escolhido pelo anunciante, e consiste basicamemtensercdo eletrdnica de anuncios de
publicidade dentro de imagens de video, feita dedal maneira que o tele-espectador tenha
a impressado de que aquele andncio esteja la re@men

Além deste método, que utiliza a aparelhagem @wigélo (hardware) para a insercao
de publicidade nas cenas, esse processo pode igertdmbém por software (visdo
computacional), como ja citado anteriormente.

Atualmente existem algumas empresas que desenvagrmrabalho, como a Orad
(2004), porém, a maioria delas, utiliza recursobateware para tal tarefa.

Esse tipo de publicidade pode ser tanto bidimeasioomo tridimensional, estaticas

ou animadas, como pode ser visualizado nas figueas.

o o oy - = .
; p fm, hEho

Fonte: Gomes (1999, p.7). Fonte: Gomes (1929).
Figura 3 — Public. virtual bidimensional estaticaFigura 4 — Public. virtual tridimensional anitaa
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2.2 CALIBRACAO DE CAMERAS

Calibracdo de cameras €, segundo Koser (2003), mareira de transformar um
sistema de coordenadas l6gico no sistema de camtdsrda camera de video. Em outras
palavras, calibracdo de camera € a maneira questéey@btendo os parametros matematicos
de uma camera de video, criar uma camera virtual@®mesmos parametros. Fazendo isso,
€ possivel tratar uma imagem de camera como unsareah sabendo onde, no mundo real,
se localizaria um ponto qualquer da imagem.

Para poder inserir uma imagem publicitaria comisead em uma imagem de video, é
preciso fazer a calibragdo de camera.

Como sado conhecidas as medidas de um campo delfutebverdade, é possivel
associar pontos de uma imagem do campo com pootasrdpo real. Cantos da area e do
campo, marca do pénalti e centro do campo séo skgxemplos de pontos conhecidos.

Associando esses pontos € possivel conhecer osigtand matematicos da camera
qgue deu origem a cena e calibrar a camera vinpaah que tenha os mesmos parametros e
para que se possa fazer a transicao de imagenartiomeal para o virtual e vice-versa.

Assim é possivel trazer a cena para o0 mundo vjrinsérir a publicidade e leva-la
novamente para o real, fazendo com que a publieidsdtorne muito realista e o tele-
espectador tenha a sensacao de que ela esta néesmo |

No caso deste trabalho, a calibracéo é feita p@@aas uma imagem, o que simplifica
e utiliza menos processamento. Para utilizar esserso em um video, por exemplo, seria
necessario que o sistema reconhecesse automatieaogrpontos ou linhas da imagem,
associasse estes aos pontos ou linhas reais dampo @ sé entdo calibrasse a camera. E isso
tudo, quadro a quadro.

Para transmissdes ao vivo este processo quadradrogprecisa ainda ser feito em
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tempo real, 0 que necessita de um grande poderabegsamento. Por isso, neste caso,
geralmente esse processo é feito via hardwareagrsniissées ao Vvivo.
Caso haja interesse em informacfes sobre calibragémnatica e reconhecimento

automatico de linhas de um campo de futebol podmxssultar o trabalho de Koser (2003).

2.2.1 Algoritmo para calibracdo de camera

O algoritmo aqui mostrado € o mesmo utilizado paestGfolini (2004) e utiliza como
entrada uma imagem estatica de jogos de futeboha imagem modelo de um campo de
futebol. Nessas duas imagens sao informados osdetreferéncia, que séo predefinidos.
Para uma correta calibracéo, é necessario que ¢tsdasntos sejam coplanares, ou seja, todos
devem estar no mesmo plano. Nesse caso o plano sk& do campo de futebol.

A partir desses pontos é calculada a homografia, resultado sdo os parametros da
camera. Para maiores detalhes sobre esse algoptme ser consultado o trabalho de

Starosky (2003).

2.3 SISTEMAS DE COORDENADAS

Tendo em vista que uma imagemster utiliza o sistema de coordenadas 2D e a
calibracdo de camera virtual precisar ser feita3®m neste trabalho sdo usados estes dois
sistemas de coordenadas. Por isso, nesta secampeedentadas as transformacoes utilizadas

para utilizacdo dos dois sistemas em conjunto.
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2.3.1 Sistemas de coordenadas 2D

O sistema de coordenadas 2D é orientado por dais,gjeralmente chamados de X e
Y, que dividem o espagco em 4 quadrantes: X,Y; -XX:Y e -X,-Y. Isso pode ser

visualizado a sequir.

Figura 5 - Sistema de Coordenadas 2D

Como o Canvas, que é um componente existente amasgbibliotecas como CD e
OpenGL, com uma area “desenhavel”’, ou seja, é umpgooente que permite inserirmos
imagens, seja carregando-as de um arquivo ou metgsenhando-as por coédigo de
programacao através linhas, pontos, poligonosjasjlietc., utiliza o sistema de coordenadas
2D, com sua origem no seu canto inferior esquerdste trabalho sera utilizado o quadrante
X,Y, pois é o sistema utilizado pelo Canvas, isaadlita a manipulacdo da posicdo das

imagens.

2.3.2 Sistemas de coordenadas 3D

O sistema de coordenadas 3D é orientado por 3.eM@% do X e do Y, existe 0 eixo

Z, o que possibilita a localizacdo de pontos e dithensbes. Existindo para esse sistema

duas formas de orientacdo. A “méo direita” e a “ne@oguerda’, como mostra a figura



19

seguinte.

Mao dirsita Mao esquerda

Figura 6 — Sistema de Coordenadas 3D

Neste trabalho seré utilizada a regra da mao edauer

2.4 PROJECAO

Segundo Foley (1996, p. 229), por possuir um eiygocoordenada a menos, a
visualizacdo em 2D € mais simples que em 3D. Rédwaisnar o problema de visualizacéo de
uma cena 3D em um dispositivo 2D, como uma TV taide computador, € usada a técnica
de projecao. Portanto, segundo HILL (2001), prayeg@ técnica de transformar e exibir uma
cena definida em um mundo tridimensional em umardigee bidimensional.

Segundo Cristofolini (2004), os tipos de projec@m <lassificados em projecdo
paralela e projecdo em perspectiva e a diferenga es dois tipos esta na relagdo entre o
ponto de projecao e o plano de projecao.

Na projecdo em perspectiva os projetores formamlés@bliquos entre si, portanto a
distancia entre o ponto de projecdo e o plano dgegio € finita e, quanto mais longe o
objeto a ser projetado estiver do centro de projeg@nor ele vai ser projetado no plano. Isso
nao acontece na projecao paralela, ja que os pregetormam, entre si, retas paralelas, o que
torna a distancia entre o ponto de projecéo ermopda projecéo infinita.

A projecdo paralela € utilizada quando é necesgadeervar a escala dos objetos
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projetados ou quando se precisa fazer calculogarndo os angulos, jA que esse tipo de

projecéo nao distorce a cena.

Por possibilitar definir e diferenciar distancias ¢ena, neste trabalho optou-se pelo

uso da projecdo em perspectiva.

projecio AL
S (B

nfinito

Fonte: Wangenheim (2004).
Figura 7 — Projecéo paralela

Raios de “\
i 1Y - "y e &

projecio

Centro ¢

projecdo
Fonte: Wangenheim (2004).
FiguraR8ejecéo em perspectiva

2.5 CAMERAS DE VIDEO

Por utilizar projecdo em perspectiva, esse trabéallvaseado em um tipo de camera
denominadainhole, que é apresentada em Szemberg (2001) e podeat@n informacdes
mais detalhadas sobre suas caracteristicas ensiStda®03).

O principio de funcionamento desse tipo de cameda ger visualizado na figura 9 e,
segundo Cristofolini (2004), consiste em captargems do mundo real através de um orificio

e projeta-las invertidas em um plano.

Pu"‘."
{7 %

"-.-"'-Iﬂ_\\"l _JW "'\.H‘ -
‘Ir'" s i -
¢ | el i i : I__-"
j i oy e e
,' “ ) S et
N I"l'd; - - L I

d& propEcac
Fonte: Szemberg (2001. p. 98).
Figura 9 — Modelo de projecéo da camgrdnole
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Sobre essa camera, 0 mais importante para o ementi do presente trabalho, &

entender o modelo matematico, que pode ser vigg@lina figura 10.

Plano da imagern /?»4
projetada /

'i L] :r

FRCLEE

™ L‘pu -

Fonte: Szemberg (2001. p. 98).
Figura 10 — Modelo matematico da camgirdnole

O centro geografico do plano que as imagens s&oregas € representado na figura
10 pelo pontcC. Este plano representa a area de visualizag&danau monitor. Ja o pon@
representa a posi¢cao do olho humano ou o centpoojiescéo da camera, ou seja, representa o
ponto de vista de quem esta olhando para o plangrajecdo. O simbolo f representa a
distancia entre os pont@se C e interfere no zoom da imagem.

Independentemente da camera, temos 0 pontgue representa a origem de um
sistema de coordenadas l6gico, que nesse trabajiresentara o0 modelo do campo de

futebol.

2.5.1 Aberracdes de imagem

Segundo Koser (2003), aberracbes sao distorcoedetarmacdes sofridas pelas
imagens de video por se afastar do centro Optickerda, o que dificulta esse trabalho de
calibracdo de camera, ja que linhas que na realiddd retas podem se tornar curvas na

imagem capturada pela camera.
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O centro Optico, por sua vez, é definido por Kq2@04) como um ponto imaginario
na lente da camera que serve como base para dederos demais parametros da camera.
Este ponto imaginario, dificilmente coincide contenmtro fisico da lente da camera, mas é

muito importante conhecé-lo, pois as demais infgdea sobre a camera dependem dele.

2.5.2 Mapeamento de um ponto 3D para um ponto 2D

Baseando-se no modelo matematico descrito acirgande Cristofolini (2004, p.17),

pode-se mapear um ponto tridimensional P(X,Y,Z)apan bidimensional p(u,v) através da

seguinte equacéao:

EAV/ES]
Nz H\Z)

(27.07) =

Fonte: Szemberg (2001, p. 99).
Figura 11 — Mapeamento de pontos 3D para pontos 2D

Desenvolvendo esta equagédo, obtém-se a equac@emiacta na figura 12. Segundo
Cristofolini (2004, p. 17), a equacao obtida repnés a homografia para mapear pontos 3D

para pontos 2D, e seu desenvolvimento pode sengado em Starosky (2003).

Us x| | hun hi bl x
vs |[=H| y|=hn hn hs)|y

5 1 lhar haz hss| 1

Fonte: Szemberg (2001, p. 101).
Figura 12 — Homografia

Na equacéo, as coordenadas do ponto na tela senesntosl ev. Os elementos, y
e z representam as coordenadas do ponto no munde, lee$te caso o parametresta sendo
considerado fixo com o valat. JA a matrizZH, que possui 0s elementos H&l a h33,

representa os parametros da transformacéao.
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Homografia € funcéo obtida através da analise @o&npetros matematicos de uma
imagem 3D para transforma-la em 2D e vice-versso 5 necessario quando queremos
representar uma imagem 3D em um plano como o goete® quando filmamos uma
imagem e a mostramos em uma tela. O mesmo acoqiecelo queremos representar uma
imagem 2D em um espaco 3D. Maiores detalhes sanedrafia podem ser encontrados em

Cristofolini (2004, p. 18).

2.6 MAPEAMENTO DE TEXTURA

Okamoto (2003, p.6), diz que mapeamento de texdutam método de criar uma
complexidade aparente, sem precisar modelar e neadeada detalhe de um objeto e é
utilizada para dar mais realismo a imagens crigoas computador. Diz também que,
geralmente, essa técnica mapeia uma funcdo em wpeéisie 3D, mas o0 dominio pode ser
também uni ou bidimensional.

Para mapear uma textura, a imagem deve ser mapeadapaco 3D (parametrizacao)
que, por sua vez, serd mapeada para a tela, getalotdizando a técnica de projecéo.

Entdo, € preciso mapear a imagem para 3D e, apdsnsrca-se a localizacao para
onde a textura sera mapeada. Com essa localizagioadna, encontra-se 0 espaco
correspondente na tela e so entéo a textura édaser

Azevedo e Conci (2003), dizem que, por ser muiib @itsimples, as técnicas de
mapeamento de textura passaram a ser padrdo parterdaces de softwares e hardwares
gréficos, pois podem ser usadas tanto em cenadesimmpmo em cenas muito complexas,
sem exigir muito poder de processamento.

Se fosse possivel olhar o que acontece realment@gmentécnica de mapeamento de

textura poder-se-ia perceber que é apenas a nagdificda cor do objeto em cada pixel, que
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tomara a cor do texel (pixel da textura) correspoiel

Azevedo e Conci (2003) descrevem varios tipos dpearaento de textura, frisando
gue ndo é necessario que as imagem de textura bajamensionais. No caso da textura ser
tridimensional, sera utilizada somente uma fatidinbensional dela para o calculo da
iluminacédo e sombra.

Existe também a técnica geojective textures, que ndo tem coordenadas fixas para a
projecédo da textura, o que possibilita fazer autextleslizar sobre a superficie da imagem,

podendo criar animacdes com efeito de agua coreentefletores, por exemplo.

2.6.1 Mip-Mapping

Segundo Azevedo e Conci (2003, p. 323), a técrecaig-mapping vem pra resolver
dois problemas. Quando a imagem de textura presgsamuito diminuida devido a
perspectiva da cena, a projecdo da textura terageesentar ruidos de fundo. Isso acontece
porque as texturas dos objetos distantes ficam megnque a quantidade de pixels

disponiveis. O resultado do ruido pode ser visadbza figura 13.
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Fonte: Forum Unidev (2005).

Figura 13 — Ruido

O segundo problema apresentado por Azevedo e (20@8) € quando o objeto alvo
é aproximado e revela detalhes da imagem de textomzo a baixa resolucao.

Estes dois problemas podem ser resolvidos com ragping, pois essa técnica
utiliza-se de imagens de varias resolu¢cdes da mésxhiara. As imagens de resolugdo mais
baixa sdo usadas quando o objeto alvo esta distaviteele ndo precisa de muitos pixels. A
medida que o objeto € aproximado, séo utilizadagéns com resolucdo maior, para obter-se

mais detalhes e melhor visualizagao.

2.7 TRABALHOS CORRELATOS

O presente trabalho utiliza procedimentos criadosrabalho de Cristofolini (2004),

como o calculo da homografia e calibragcdo de cniera como a interface, com algumas
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modificagbes. Cristofolini (2004) por sua vez, lmasee em outros trabalhos como o de
Starosky (2003) e Szemberg (2001).

Cristofolini (2004, p. 18) diz que “Existem casosde 0s pontos do mundo
tridimensional que serdo utilizados para a caléwaga camera séo todos coplanares, isto €,
estdo todos no mesmo plano. Este tipo de calibde@&dmera é chamado de Homografia.”

Baseando-se no trabalho de Starosky (2003), QGolstof (2004) encontra a
homografia utilizando 4 pares de pontos de refémémonstruindo um sistema linear de 9
equacdes e 9 incognitas, mostrado na figura 14eqesolvido através do método de Gauss-

Jordan. Esses 4 pares sao obtidos através da selesdpontos de referéncia feita pelo

usuario.

x, » w0 0 0 0 0 0 —u, 0O 0 [h,] [0
0O 0 0 x » w 0 0 0 —-v 0 0 1 h, 0
0O 0 0 0 0 0 x » w 4 0 0 |« |0
x, ¥»»ow, O 0O O O 0 0 0 - iy, 0 1 hy 0
O 0 0 x, v w, 0 0 0 0 —=v, 0 |hy, 0
6 0 0 0 0 0 x, » w 0 -1, 0 |hy 0
Y,ov, w, 00 0 0 0 0 0 0 —u k| |0
0 0 0 x », wo 0 0 0 O 0 —v, | hy, 0
0O 0 0 0 0 0 x, v, w 0 0 —1,1h, 0
x, v, w, O 0 O O O 0 O 0 0 | s i,
0 0 0 x, v, w, 0 0 0 0 0 0 s, | |v
o 0 0 o0 0 0 x, y, w, O 0 0 I s, 1

Fonte: Szemberg (2001, p. 102).
Figura 14 — Sistema de equacdes que determina@s@@os da camera com 4 pontos

Através deste sistema de equacgles é possivel earcaneéquacdo que determina a
coordenada u e a coordenada v no célculo da hofifmgcamo pode ser observado nas
figuras 15 e 16.

Essas coordenadas (u e v) dardo a posicao de cadla tela, levando em conta os
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parametros da camera, sendo possivel assim, attagts equacdes conhecer a perspectiva

da cena, o0 que é de grande importancia para g#&wsde publicidade virtual.

hox, +h,v, +hw, hox, +h. v, +h.w,
l/,_ — 1 k 2.k 3 T "l_ — 2 k 2.k 23 I
| ]731’\‘1: + hs:."»ﬂ- + II3AM";: “ h;z'\‘k T ]73:.1"& T ]753”.,".7

Fonte: Szemberg (2001, p. 103). Fonte: Szemberg (2001,(43).
Figura 15 — Equacao da coordenada “u” Figura 16 — Equacao da coordefigda

Tendo essa homografia, Cristofolini (2004) faz &bcacdo da camera virtual e, a
partir dessa calibrac&o, disponibiliza algumas ifuradidades como célculo de impedimento,
calculo de distancia entre pontos no campo e tami#mria a cena do jogo em 3D
virtualmente.

De todas essas funcionalidades, foram utilizadaterteabalho a parte de selecdo de
pontos e calibracdo de camera. As funcbes que f@enmo calculo de distancia e
impedimento foram deixadas no protétipo apenasmmor ilustracéo, ja que nao faziam parte
dos objetivos deste. Ja as funcgdes que permitean gma cena virtual 3D da imagem

escolhida foram totalmente excluidas do prototipo.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo serdo descritas as etapas seguiddesenvolvimento do protétipo
inicialmente proposto nesse trabalho. Seréo abasdadeguintes etapas: requisitos principais

do protatipo, especificagdo do protétipo, impleragéb e, por fim, os resultados obtidos.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABAIADO

O sistema deve aceitar a entrada de uma imagernicastie® um jogo de futebol,
geralmente obtida através de transmissdes dedaéteei, a partir desta imagem, permitir que
0 usuario determine os pontos (no minimo cincoyederéncia para fazer a calibracdo da
camera virtual.

Terminado esse processo, 0 sistema deve dispaaibdbd usuario escolher o local na
imagem onde sera inserida a publicidade virtuahvas da selecdo de quatro pontos na
imagem do campo de futebol.

Selecionado esses quatro pontos o sistema deve mgaagem de publicidade dentro
desses pontos utilizando fungcbes OpenGL, visandaior realismo possivel.

O sistema deve permitir também inserir a imagem pdélicidade na mesma
localizagdo em outra imagem de um jogo de futebal,seja, deve guardar os pontos
selecionados pelo usuario para a insercao de piddi.

O prototipo deve ser desenvolvido na linguagem Guxjliada pelas bibliotecas IM,

CD, IUP eOpenGL.
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3.2 [ESPECIFICACAO

Para o desenvolvimento da especificacdo do protatifilizou-se da linguagem UML,
da qual se pode obter maiores detalhes e explisagde Furlan (1998), e da ferramenta
Enterprise Architect 6.1, produzindo-se o diagradea casos de uso e o diagrama de

atividades.

3.2.1 Diagramas de casos de uso

Inicialmente o usuario deve calibrar a camera,cggtendo uma imagem de jogo de
futebol e relacionando seus pontos com medidasndeampo real. Feito isso o usuario
escolhe o local da publicidade. Como resultado,rat6fipo mostrard a cena escolhida

inicialmente com a imagem de publicidade no losab#ido pelo usuario.

ud Use Case Model /

Calibra Camera

Seleciona Local

. da Publicidade
Usuario

Mostra cena do jogo
com publicidade
inserida

Figura 17 — Diagrama de casos de uso
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3.2.2 Diagrama de Atividades

Conforme a figura 18, o primeiro passo é o usuabor uma imagem de jogo de
futebol. Sendo feito isso sem problemas, é precadibrar a camera. Para isso clica-se no
botdo “Iniciar” e entdo comeca-se a escolher osgsote referéncia para a calibragdo, sendo
gue primeiro deve-se escolher o ponto na imageapeisl no modelo de campo pré-definido.
Depois de escolhidos os pontos de referéncia dkxseica-se no botdo “Encerrar”, fazendo
assim o calculo da homografia.

Calibrada a camera, o proximo passo € definir alleen que a publicidade sera
inserida. Para isso € necessario clicar no botatet®nar pontos” e, em seguida, selecionar
0S quatro pontos que servirdo de referéncia patandss da imagem de publicidade. Apds
selecionar os quatro pontos, clica-se em gravaopon

Finalmente, para inserir a publicidade no locablsdo, precisa ser dado um clique

em “Inserir publicidade”, seguido de outro clique qualquer local da imagem.



od Business Process Model /

Inilcio

Carrega Imagem )
>arregou Imagem?

Calibragdo de Camera

CCquue botdo “Iniciar" )

Seleciona ponto
referéncia video

Sim

Ultimo ponto? \é

Seleciona ponto
referéncia campo

Sim

Clique botédo "Encerrar” )

Calcula Homografia
(calibragdo de camera)

Seleciona Local da Publicidade

@que botédo "Selecionar Pontos" )

C Seleciona ponto )

N&ao

Ultimo ponto?
Sim

(Clique botdo "Gravar Pontos" )

Insere imagem publicitaria
Glique Botédo "Insere Publicidade" )
C Clique na Imagem )

C Insere Publicidade )

Figura 18 — Diagrama de atividades

31
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3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo do trabalho sédo apresentadas técriisaaraentas utilizadas, bem como

a operacionalidade da implementacao do prototipo.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

A linguagem de programacao utilizada no desenvamim do protétipo é C++, sendo
esta auxiliada pelas bibliotecas IUP (TECGRAF, 20Qfra geracdo de interface, CD
(TECGRAF, 2003) e IM (TECGRAF, 2003), para manigélae apresentacdo gréfica.

A escolha dessa linguagem deu-se pelo motivo éesestuma extensao do trabalho de
Cristofolini (2004), onde também é utilizada estgllagem em conjunto com as bibliotecas
citadas. Informacdes mais completas sobre as tgbas citadas podem ser encontradas em
TecGraf (2003).

Por esta implementacdo ter sido feita a partir dotogipo desenvolvido por
Cristofolini (2004), boa parte da interface deseat@tipo foi utilizada, ignorando algumas
funcionalidades apresentadas pelo mesmo, comcdioride cena virtual 3D da imagem do
jogo de futebol, que ndo sdo importantes para tesbalho, e adicionando outras que s&o
pertinentes ao prototipo em desenvolvimento.

Inicialmente deu-se importancia em estudar o coftigte do protétipo utilizado como
base, selecionar rotinas que poderiam ser utilzaddescartar as que néo teriam utilidade
para o protétipo a ser desenvolvido.

A partir das rotinas selecionadas, foi implementat@almente a sele¢cao de pontos
em imagens de jogos de futebol, guardando suadewatas do mundo real, com o intuito de

inserir esses pontos nos lugares correspondentesiteanimagem de jogo de futebol.
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O calculo da posi¢cao no mundo real de um pontaiselado na imagem ja havia sido
implementado inicialmente por Cristofolini (2004erém, para inserir estes pontos pré-
selecionados nos lugares correspondentes em magem foi necessario fazer o inverso, ou
seja, a partir de um ponto no mundo real, encostramposicdo na imagem.

Isso pode ser feito multiplicando a matriz da camertual encontrada na homografia

pelas coordenadas do ponto a ser transformado, podeser visualizado no quadro 1:

Ti[1] = (Cam[l][1]=*Po=.=) + {(Cam[l][2]*Po=.v) + {(Cam[1][=2]=1);
Ti[2] = (Can[2][1]*Po=.&) + (Can[2][2]*Po=.v) + (Cam[2][3]1*1):
Ti[2] = (Cam[3][1]#Po=.=x) + (Cam[3][2]#Po=.v) + {(Cam[3][=2]=1);
u = (int)(Ti[1]-Ti[3]):
v o= (int)(Ti[2]-T1i[3]):

Quadro 1 — Calculo da posicédo na imagem de um puntoundo

Implementado isso, foram feitos testes que companvauma eficiéncia satisfatéria
dessa funcionalidade.

Como o trabalho de Cristofolini (2004) utiliza umnewas CD pra abrir as imagens a
serem trabalhadas e, neste trabalho, foi precidaautfuncbées OpenGL, foi necessario
substituir o canvas CD por um canvas GL. Com igsecisou-se fazer uma correcdo no
tratamento de coordenadas do canvas, que é déarer@€D e no OpenGL.

A biblioteca CD, segundo TecGraf (2003?) é umaidiibta de graficos independente
de plataforma e que contém funcdes para suport@agfes de vetores e imagens e 0 seu
componente canvas trabalha em um espaco bidimahsiwdos os seus dados sédo dos tipos
padrées da linguagem C. Esta biblioteca é livredepser usada em aplicacdes publicas ou
comerciais.

Ja a biblioteca OpenGL, além de suportar a madagfuncdes que a biblioteca CD
suporta, pode trabalhar também no espaco tridimealse suporta mapeamento de textura.
Estas caracteristicas levaram a optar-se pelo asamvas OpenGL para o desenvolvimento
deste trabalho.

Concluida essa etapa, deu-se inicio a fase de@itsde uma imagem de publicidade
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virtual dentro desses quatro pontos selecionadss. foi feito através de Mapeamento de

Textura, utilizando OpenGL, como pode ser vistedadigo mostrado no quadro 2.

wolid Insere Publicidade()

int error;

int u;

int w;
glEnsble{GL_LDEPTH_TEST):
glDepthFunc{GL_LEQUALY:

s#carga da imagem de publicidade

inFile* ifile = imFileQpen("logofurb.dpg". &error):
inInage* ing = imFileloadImagei{ifile, 0, é&error):
inFileClo=ze(ifile):

ssoonversao dos dados da imagem para o padrio do openGL

unsigned char#* imagem = HULL; ~%* opengl display buffer =7

imagen = (unsigned char*)malloci3*img—rsize);

inConvertPacking(img—>»datal[0]. imagemn. img—>width, img—:height, img—:depth. imng—>data_tvype, 0):

s#inicializacio dos dados da textura

glPizelStorei (GL UHPACK ATIGHHMENT, 1):

glTexlInags2D{GL_TEXTURE_2D, 0, 3, img—:width,.img—>rheight, 0, GL_RGE, GL_UHSIGHED_BYTE, imagem):
glTexFaransterf (GL_TEXTURE_ZD. GL_TEXTURE_WRAFP 5. GL_CLAMP):

glTexFParansterf (GL_TEXTURE_:D. GL_TEXTURE_WRAF T. GL_CLAME):

glTexParansterf (GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE_MAG FILTEE, GL_HEAREST):

glTexParansterf {GL_TEXTURE_ZL, GL_TEXTURE_MIN FILTEE, GL_HEAREST):

glTexEnv (GL_TEITURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_DECAL):

glEnable{GL_TEXTUEE_ZD):

glShadelodel (GL_FLAT) ;

<<inszergio da textura
glClear(GL_DEPTH_EUFFEE_EIT):

glBegin(GL POLVGON)

Calcula_Posicao Canwva=s=(u. v. Pontol):
glTexCoord2f (0.0, 0.0); glVertexZiiu. 480-v):
Calcula_Posicao Canwa=({u, v, Ponto?):
glTexCoord2f (0.0, 1.0); glVertexZi{u. 480-v):
Calcula Posiceao Canva=s(u. v, Pontold):
glTexCoord2f (1.0, 1.0); glVertexZiiu. 480-v):
Calcula Posicao_Canwvas({u. v, Pontod):
glTexCoord2f (1.0, 0.0); glVertexZiiu. 480-v):
glEnd(}:

glFlushi):

Quadro 2 — Mapeamento de Textura

3.3.2 Operacionalidade da implementacéo

Levando em conta todas as técnicas e conceitoseapaglos até o momento, foi
desenvolvido um protétipo para a concretizacdo atka tessa teoria. Para apresentar as
funcionalidades do prot6tipo, a seguir é apresentad estudo de caso.

Tendo uma imagem estatica de jogo de futebol, maleuhomografia da camera para,
com isso, poder inserir publicidade virtual em qual local da imagem, levando em conta os
parametros matematicos da camera e perspectivenda c

A tela inicial do protétipo conta com uma érea d&bs de comandos, um modelo de
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um campo de futebol, uma area de mensagens e waa@Ade a imagem sera trabalhada,

como pode ser observado na figura 19.

i Insercdo Yirtual - TCC - Diogo 2anella

=10l x|

Arquivo  Referéncias

— Selecio de Referéneia: Wideo
[ Campe ’7 Canega | Toca | Pauza | Para | 1% Quadro LE Quadra
Encemar |
r— Impedimento
Atacante | Defenszor | Limpa referéncias |

r— Distancia entre dois ponto:

Inicio kMedida | Final kedida | Limpa referéncias |
— Marcar pontos para ingercio

karcar Pontos | Gravar Pontos | Inzere Publicidads |

M&0 ha pontos selecionados!

Mensagen:
[

Figura 19 — Tela inicial do prot6tipo
Até a fase de calibragdo de camera, o protétipunesbgsicamente 0s mesmos passos
do protétipo descrito por Cristofolini (2004), tend usuario que clicar em “Carrega” para

carregar uma imagem estatica de um jogo de futebolp é demonstrado na figura 20.
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+ Insercdo Yirtual - TCC - Diogo Zanella _ 1ol =]
Arguiva  Referéncias
~ Selepdo de Refeigncia: —Widea
Campo f | _, o o
E i Cairega | Toca | Pausa | Faa 1% Duadio | 112 Quadio
Iniciar | Encemar | - CER e =
e T S e g T A A o T O
i~ Impedimento A e - e .Y If s E-E‘!:F_"z i T
aenn WARTY W n | ;"‘-u. N [ S e i
Atacante Detensar Limpa referéncias == o — - g . rr ﬂ,:’_‘__-‘_‘ ve - %. gLy
- - . 1o Bl J“"
— Distancia entre dois pontos . = it ,";'J 5 »
- llee By s
Inicio Medida | Firal Medids | Limpa referénoias L. “Pa ot g -
; = - s o=l =T ]
Marcar pontos para inzergio z 5 3 F;_l 3
Marzar Fontos | Gravar Ponios | Ingete Fublividads | | : . ﬁ-"‘h
- 1 =
-
= = » - -
N30 ha pontos selecionados! - Ll —— =
—Menzagen: , ¥
e -
[ ks a
=

Figura 20 — Carga da imagem

A partir da carga da imagem, da-se inicio a faseatieracdo de camera. Para isso €

necessario dar um cliqgue em “Iniciar”. Apos clioaste botdo, deve-se marcar os pontos de

referéncia para a calibracéo, escolhendo pontomtopprimeiramente na imagem e, logo em

seguida no modelo de campo. Existem varios pontesppdem ser selecionados como as

interseccdes das linhas do campo, o centro do camparca do pénalti.

O protétipo pede que sejam selecionados, no miningontos de referéncia.

Selecionados estes pontos clica-se em “Encerra&’fpaer o calculo da homografia e liberar

os botdes para outras funcbes. A figura 21 mosttalaa do prototipo com 10 pontos

selecionados.
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i Insergdo ¥irtual - TCC - Diogo Zanella

~ Distancia entre doiz pontos

Inicio Medida |

Final Medida | Limparafelénciasl

" Marcar pontos para insercio

Marcar Pontos | Gravar Fontos |InsarePuincidade|

~ Menzagen:

Quantidade de pontas selecionados: 10

=lol=|

Arguiva  Referéncias

— Selepdo de Refeigncia: —Widea

Campo =
" e Carrega Toca | Palisa | Paia 14 Quadio | | U Ouadio |
Iniciar | Encerar |
. = L] Nq'ﬁ
~ Impedimento -,".-- T ;
Atacants Defensor I Limpa referéncias | ‘ ‘ r

Figura 21 — Pontos de referéncia selecionados

Terminado o processo de calibracao, inicia-se ec8eldo local em que a imagem de

publicidade sera inserida. Esta selecdo se dandlicamo botdo “Marcar Pontos” e, em

seguida, marcando 0s quatro pontos que servirdo genarcar os limites da publicidade.

Depois de marcados, 0s pontos precisam ser graeads® se faz através de um clique em

“Gravar Pontos”. Na figura 22 € mostrado um exendgl@elecéo dos pontos de localizacéo.

i Insergdo ¥irtual - TCC - Diogo Zanella

Arguiva  Referéncias

— Selepdo de Refeigncia:

=lolx]|

—Widea
Campo e
Carrega Toca Fauza Fara 1% Duadio 112 Quadio
Iniciar | Encerrar |
. = ey
~ Impedimento -,".-- T ol
il -r‘ -"u:* J-u
Atacants Defensor Limpa referéncias L 1

~ Distancia entre doiz pontos

Inicio Medida

Final Medida | Limparafelénciasl

" Marcar pontos para insercio

Marcar Pontos | Gravar Fontos |InsarePuincidade|

~ Menzagen:

Quantidade de pontas selecionados: 10

Figura 22 — Localizag&o para insercao da publi@dad
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Com os pontos de localizacdo devidamente marcdd@mente pode-se fazer a

insercdo da publicidade na posi¢do escolhida. Bacaclica-se em “Inserir Publicidade” e

em seguida, em qualquer lugar da imagem, fazenalooe® a figura de publicidade apareca

entre os quatro pontos selecionados. O resultaskedestudo de caso pode ser observado na

i Insergdo ¥irtual - TCC - Diogo Zanella = |EI|Z|
Arquiva  Referéncias
~ Selepdo de Refeigncia: —Widea
Campo
¢ Carega | Taca | Faysa | Fara 1% Buadio | L2 Duyadio
Iniciar | Encerrar | — =
" N |;- _M,-'c‘ﬁ “_"-_.il :_!T-_. ek T oy ’.'\‘_\."‘“\:a*"ug
i~ Impedimento 1"_.‘ e e i - = r ‘__*3.! T AL 7y
. - - "'\E‘ ;"‘-n. f - GE TSFU Sl
Atacants Defensor I Limpa referéncias | e - oy & &% E
. r*""—m - -~ %,_ > 1‘-"“-'
— Distancia entre dois pontos ing, 5 -
e ’-\‘Jﬂ.h—- .E,.“ -
Inicio Medida Final Medida | Limpa referéncias | . o 5 o
f - L ==
Marcar pontos para insercio & & - < 5 T | Fd |
- 1 o ;q ¥
’V Marcar Pontos Gravar Fontos | Inzere Fublicidade | ‘ g el m“;‘_ - '-""ﬂ
3 t T . =
: - S
J : =
P 3
4 ¥ . -
Quantidade de pontos selecionados: 10 < o e .
~ Mensagen ¢ = *
4 -
-
| 7

Figura 23 — Resultado final

Como sao guardados os pontos no mundo real daizlag@b da publicidade, é

possivel inseri-la automaticamente no mesmo locabatra imagem, somente calibrando a

camera na outra imagem, como pode ser visto neafigyli
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Figura 24 — Insercdo em outra imagem

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A maior dificuldade no desenvolvimento do protétifod compreender e utilizar as
bibliotecas para conseguir fazer o mapeamentoxtieréeno local escolhido. Depois de muito
estudo dos parametros usados nas bibliotecasativestfoi alcancado o resultado desejado.

Foi possivel observar também uma enorme difererecapnecisdo dos calculos
dependendo do nimero de pontos selecionados, aupsegebeu-se que quanto mais pontos
de referéncia o usuario selecionar, mais precisgoseesultado, tanto no céalculo de distancia
entre pontos com na insercéo de publicidade virtual

A precisdo deixou a desejar também no caso de mamese 0S pontos em uma
imagem e depois inserir a publicidade em uma imagemque a perspectiva seja muito

diferente da anterior, como mostra a figura 25.
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Figura 25 — Falta de preciséo

Neste caso, a localiza¢cdo da publicidade foi marcedmesma imagem do estudo de
caso apresentado anteriormente e depois inseridaena acima. Pode-se notar que a
publicidade nédo ficou exatamente no local da peguEea como na cena anterior. 1Sso
aconteceu porque a segunda cena estd sendo visten degulo um pouco diferente da

primeira.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o estudo e o0 desenvoliongenum protoétipo para insergéo
virtual de publicidade em imagens estéaticas degatgofutebol.

As maiores dificuldades encontradas foram na pgexdd quando foi preciso inserir a
publicidade virtual no local desejado. A principiojdéia era desenvolver um algoritmo ou
implementar algum ja existente para, pixel a pixeterir a imagem publicitaria no local
desejado. Estudando melhor o problema, foi vistorgio era necessario “reinventar a roda” e
partiu-se para a idéia de usar mapeamento de d@extara fazer a insercdo virtual da
publicidade. Isso fez com que fosse preciso falgginaas alteracbes em componentes do
protétipo que serviu de base, pois inicialmentevais®e um canvas CD, enquanto o protétipo
em desenvolvimento precisaria usar um canvas Opels&h ocorreu porque a biblioteca CD
nao suporta mapeamento de texturas.

Terminada a conversao, foi preciso estudar as fordeafazer o mapeamento de
texturas utilizando as fungbes OpenGL, o que tonaoumaior parte do tempo de
implementacdo, jA que existem alguns parametros fdagbes que precisam ser
rigorosamente seguidos, como o tamanho da imagersegia inserida como publicidade.

Alguns dos problemas foram solucionados com o auxid orientador, enquanto
outros precisaram de dicas do autor da bibliotetpdra serem solucionados, porém todos os
objetivos foram satisfatoriamente alcancados.

A principal limitacdo do prototipo € a falta de @sfio em alguns casos, como quando
existem poucos pontos de referéncia ou quando &cplalole é inserida em uma cena
diferente e com uma perspectiva (angulo de visaoifondiferente da qual onde foram
marcados os pontos de localizagcdo da insercdo.mPeste problema pode servir de

motivacdo para a continuidade deste trabalho.
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Outro ponto importante € que a continuidade deatektho pode seguir mais de uma
linha. Pode-se partir para o uso de videos ao ideénagens estaticas ou apenas reestudar 0s

algoritmos de calibracdo de cameras, com o objevmelhorar a precisao.

4.1 EXTENSOES

Uma idéia de extensdo deste trabalho seria a ingpigdo do mesmo, possibilitando
a insercéo de publicidade virtual em videos degaimfutebol, ou até mesmo de outros tipos
de jogos, como volei, ténis, etc.

Também se pode implementar uma espécie de filra gae a imagem publicitaria
nao “esconda’ os jogadores, ou seja, para queeeesglectador tenha a impresséo de que o0s
jogadores estejam em cima da publicidade, comasagem estivesse mesmo desenhada no
gramado do campo de futebol.

Pode-se também melhorar a precisdo nos casostdeseda secdo de resultados e
discussbes, estudando um melhor algoritmo de hafiagr até disponibilizando uma melhor

interface para que os pontos sejam marcados neisamente.
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