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RESUMO

Este trabalho apresenta os passos iniciais para realizar a calibracdo automética de cameras,
utilizada no intuito de realizar o rastreamento de um jogador de futebol, indicando a posicéo
da linha de impedimento durante uma jogada. O método proposto utiliza apenas como entrada
de dados de video sem nenhuma informagdo adicional de marcacdo de pontos de interesse. A
validade da proposta é apresentada através da implementacdo de um prot6tipo em linguagem
Java.

Palavras-chave: Computacéo gréfica. Visdo computacional. Filtros de imagem.



ABSTRACT

This paper presents the initial steps to perform the automatic calibration of cameras, used in
order to catch the tracking of a soccer player, indicating the position of the offside line when
he is moving. The proposed method uses as data entry video files only. The validity of the
proposal is presented by implementing a prototype in Java.

Keywords: Computer graphics. Computer vision. Image filters
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1 INTRODUCAO

E de conhecimento que todo ser humano esta sujeito a cometer erros, mas existem
algumas circunstancias onde falhas humanas sdo muito frequentes, como no esporte, onde um
erro, seja por falta de visdo ou atraso de uma fracdo de segundo, pode definir o resultado de
um jogo ou mesmo de um campeonato.

Um dos principais exemplos de esporte nestas condi¢des é o futebol, em que um juiz e
dois auxiliares analisam as jogadas sem poder contar com recursos auxiliares como videos das
mesmas, e qualquer erro pode ser decisivo. Um dos lances das regras de futebol que mais gera
discussdes entre jogadores e torcedores é o impedimento que, segundo a Confederacdo
Brasileira de Futebol (2010), é caracterizado quando um jogador encontra-se mais proximo da
linha de meta adverséria do que a bola e o penultimo adversario.

Para se resolver varias davidas relacionadas a erros de arbitragem, ou mesmo na
insercdo de artificios publicitarios durante as transmissdes, passou-se a utilizar a computacéo
grafica.

Este trabalho investiga o problema no intuito de mostrar a linha de impedimento
durante jogadas de ataque em videos de jogos de futebol, acompanhando o ultimo jogador da
defesa e verificando se durante o andamento de determinado lance ele estd mantendo os
atacantes em posicdo de impedimento. Para que a linha de impedimento possa seguir o
jogador serdo utilizadas técnicas de visdo computacional para fazer este acompanhamento
(tracking) dos jogadores de interesse.

Neste tipo de problema, para o célculo da distancia dos jogadores, o sistema de
coordenadas da camera deve ser alinhado com as coordenadas do universo. Para isso
transformagBes geométricas devem ser aplicadas para igualar os dois sistemas. Tais
transformagBes devem ser obtidas através de um algoritmo de calibragdo de cameras. Esta
calibragdo deve ser dindmica, realizada a cada quadro de video permitindo a mudanca de
posicdo da cdmera. A partir desta calibracdo seria possivel calcular a distancia entre os
jogadores e a linha de fundo a partir das imagens de video, e esta distancia define entdo se sua
posicdo é regular em relagdo a regra do impedimento.

No prot6tipo implementado neste trabalho, o usuario deve abrir um video contendo o
lance em que se deseja calcular o possivel impedimento. A ideia é que o sistema identifique
0s jogadores, o0 usuario informe quais deles sdo os atacantes e quais sdo os defensores. Em

seguida o sistema deve calcular as coordenadas do campo, identificar o ultimo jogador da
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defesa, inserir uma linha de marcagdo junto a ele e realizar seu acompanhamento
identificando um possivel impedimento. O presente trabalho aborda a etapa inicial deste
processo que seria o rastreamento dindmico dos jogadores nos videos. Apds esta etapa,
futuros trabalhos devem investigar e implementar a identificagdo dos jogadores, a detecgéo de
linhas de campo para célculo de homografia, o célculo de distdncias nas coordenadas do
mundo a partir das coordenadas de video e a inser¢éo dindmica da linha de impedimento no

video.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver os passos iniciais para a realizacdo de um
protétipo de software que ird inserir uma linha de impedimento durante um video de uma
partida de futebol.

Os objetivos especificos sdo:

a) identificar na imagem do campo as linhas da lateral, do final do campo, e as linhas

que delimitam a grande e pequena &rea;

b) realizar o acompanhamento automatico do ultimo defensor, utilizando técnicas de

tracking com deteccdo de movimento, apds o usuario ter indicado para o sistema

quais dos jogadores sdo os defensores.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em 4 capitulos. O capitulo 2 apresenta uma
fundamentagdo tedrica sobre a qual este trabalho é embasado. Onde incialmente serd
apresentada uma visdo geral sobre o que é o impedimento, e o que € dito na regra do futebol.
Em seguida sdo apresentados os temas inerentes a realizacéo deste trabalho, dando uma visdo
de como se trabalha com imagens de um video, de como realizar um realce, e segmentacéo
das linhas do campo, e por Gltimo, séo mostrados alguns trabalhos correlatos.

No capitulo 3 sdo abordados temas referentes ao desenvolvimento do prot6tipo, tais
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como a definigdo dos principais requisitos, sua especificacdo através de diagramas da Unifield
Modeling Language (UML) e detalhes referentes a seu desenvolvimento. Também sdo
comentados temas referentes & operacionalidade do protétipo e discutidas as conclusbes

obtidas com a realiza¢éo deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As secOes deste capitulo foram dividas entre os principais passos desenvolvidos neste
trabalho. Inicialmente a se¢éo 2.1 mostra uma explicagéo sobre o impedimento e o que diz na
regra do futebol sobre ele. A partir da secéo seguinte sdo descritas as técnicas utilizadas para a
obtencdo do resultado desejado. A secdo 2.2 fala sobre os filtros utilizados nas imagens e
transformacgBes. Na secdo 2.3 € demostrado como foi realizado o realce das linhas, para

posteriormente identificar as retas. Por fim, na se¢éo 2.4 s&o comentados trabalhos correlatos.
2.1 POSICAO DE IMPEDIMENTO

A posicdo de impedimento é uma das regras do futebol que mais geram polémica, pois
0 juiz auxiliar, também conhecido como “bandeirinha”, deve analisar uma jogada
normalmente em grande velocidade e tomar uma decisdo répida, tendo como Unica ferramenta
sua visdo. Neste contexto passou a se utilizar a computacao grafica durante as transmissdes de
televisdo para poder analisar precisamente se 0 “bandeirinha” e o juiz tomaram a decisdo
correta.

Segundo as regras que regem o futebol, o impedimento esta descrito na regra 11, onde
determina que “Um jogador estard em posi¢do de impedimento quando se encontrar mais
proximo da linha de meta adversaria do que a bola e o penultimo adversario”
(CONFEDERACAO BRASILEIRA DE FUTEBOL, 2010, p. 27).

Na figura 1 verificam-se duas linhas indicando a posi¢do dos jogadores, uma em cima
do pendltimo jogador de defesa em vermelho e a outra em amarelo no ultimo atacante. Como

0 jogador defensivo estad mais proximo da linha de meta, a jogada é legal.

Fonte: Starosky (003, p. 16).
Figura 1- Imagem com uso da linha de impedimento
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2.2 DETECCAO DE OBJETOS EM MOVIMENTO

A deteccdo de movimento vem tendo um grande uso dentro da area visdo
computacional com o objetivo de identificar em uma sequencia de video 0s objetos que estéo
estaticos do que estdo em movimento. Segundo Santos (2008, p. 19), as maiores partes dos
problemas relacionados a visdo computacional estdo associadas a deteccdo de objetos, devido
a diversos fatores como mudangas de luminosidade, sombras, imagens tremidas e oclusao.
Com isso se torna dificil conseguir um método genérico para resolver este problema.
Usualmente vem se utilizando para a resolucdo deste problema uma média de resultados

obtidos nas imagens para formar um ambiente de aprendizagem estatistico.

2.2.1  Tracking

Segundo Tyagi et al. (2007, p. 2), tracking é um caso especial de registro de imagens,
onde procura-se um objeto dado em uma imagem alvo. O espaco de busca é limitado, pois é
suposto que o objeto tem uma trajet6ria de movimento continua, assim é esperado que ele se
encontrasse proximo da sua antiga localizag&o.

Para realizar a segmentagéo de objetos (regides de interesse separada do fundo) da cena,
tipicamente sdo utilizados sistemas que dividem a cena em duas regides, que So 0 primeiro e
segundo plano, onde apenas o primeiro plano contém eventos de interesse, e onde o segundo
plano é o fundo sendo ele relativamente imutdvel ao longo do tempo. Para alcangar esta
separacdo, sdo utilizados técnicas tais como de deteccdo de movimento através do algoritmo
Optical flow (DENMAN; CHANDRAN; SRIDHARAN, 2007).

Muitos dos sistemas de tracking tém como primeiro passo a detec¢do de movimento,
uma vez que este movimento € detectado, podem-se utilizar diversos métodos para manter o
tracking. Um dos métodos é a utilizacdo do algoritmo de segmentacdo adaptativa Non-
Homogeneous Detector (NHD), para a definicdo dos elementos em movimento. Apds a
detecgdo utiliza-se o algoritmo Optical flow, para manter o tracking do objeto. A Integracgéo
destes algoritmos permite que possa ser aplicado o Optical flow somente aos pixels em
movimento, reduzindo o consumo de recursos e a presenca de erros no tracking (ROSA,
2010, p. 18).
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2.2.2  Objetos em movimento

Um das maneiras mais faceis para a detecgdo dos movimentos é a comparacdo pixel
por pixel. Uma forma de se fazer esta comparacéo é gerando outra imagem onde os pixels
serdo gerados conforme a diferenga entre as imagens comparadas. Com isto, se o pixel
apresentar uma diferenca maior do que um valor estipulado, o valor do pixel serd um, caso
contrério zero. A cena resultante deste processo é um novo frame onde houve esta diferenca
foi marcada com o valor um e as demais regides que estdo estaticas com zero (GONZALEZ;
WOODS, 2008, p. 778).

O resultado deste processo € a geracdo de uma imagem binéria, formada apenas pelas
cores pretas e brancas. César Junior e Costa (2001, p 203) descrevem uma imagem binaria
como um tipo simples e Gtil de imagens, pois representa uma cena apenas com dois valores,
zero e um.

Dentro da literatura existem diversos método que realiza a detecgdo de um movimento
através da remocéo do fundo da imagem, um destes é o método Background Subtraction. Este
meétodo consiste em subtrair a imagem atual de outra usada como referéncia, contendo apenas
o fundo da cena e construida a partir de uma sequéncia de imagens. A fidelidade da cor é
importante durante a remog&o do fundo, pois permite ao programa a correta classificagcdo dos
objetos, independentes da projecdo de sombras sobre eles. O que permite ignorar as sombras
do objeto, deixando de classifica-la como sendo pertencente ao objeto em movimento
(SANTOS, 2008, p. 23).

Apos estas operagdes, torna-se possivel identificar os objetos que se moveram durante
a cena. Tendo-se o contorno do objeto é possivel definir uma forma, porém néo é identificado
que tipo de objeto é, e também é impossivel verificar se ele pertence a alguma categoria ou
ndo (ROSA, 2010, P. 16).

2.2.3  Optical flow

A deteccdo de movimento é usada para localizar os objetos em translagéo, resultando
em uma Unica imagem binaria, onde sdo mostradas as regides de movimento. O algoritmo

Optical flow fornece meios para determinar e representar o movimento dentro de um
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sequencia de imagens.

O algoritmo proposto por Denman, Chandran e Sridharan (2007), inicia considerando
todos os pixels como estaciondrios. Quando é detectado algum movimento em um pixel, toda
regido a sua volta é examinada para determinar o Optical flow para aquele pixel. O tamanho
da &rea examinada é determinado pela aceleragdo méaxima permitida para um pixel, tanto no
eixo “x” quanto para o eixo “y”, onde estes valores sdo estipulados de acordo com os
requisitos da cena. Esta area é analisada partindo de dentro para fora, partindo do pixel central
e continuando pelos pixels mais extremos até encontrar o pixel correspondente. Caso nao
ocorrer nenhuma correspondéncia, a area ao lado é analisada (a uma distancia de um pixel),
assim por diante até encontrar um pixel correspondente.

Uma vez determinado o movimento de um pixel, entdo sua nova posi¢cdo pode ser
prevista. Assumindo um modelo de velocidade constante, a localizacdo do pixel no préximo
frame é dada pela soma da posi¢do atual mais a diferenga entre a posicdo atua e a posigao
anterior. Tanto para o eixo “xX” quanto para o eixo “y”.

Se o pixel ja estava cadastrado como em movimento, entdo a posicdo esperada € a

usada como posic&o inicial para a busca.

2.3 FILTROS DE IMAGEM

Apos a etapa de reconhecimento do movimento se torna necessario identificar as linhas
do campo, para que em seguida se possa calcular a distancia dos jogadores até a linha de
fundo, para se identificar o impedimento. Para isso se torna necessaria a realizacdo de
diversos filtros. Esta se¢do apresenta uma explicagcdo sobre como se é trabalhado com os
frames de um arquivo de video, apds € discutido sobre os filtros que consistem em detectar
pontos passives de estarem sobre uma linha presentes na imagem e como suavizar problema

na imagem como os ruidos.

2.3.1 IMAGENS DE VIDEO

Um video é uma sequéncia S de imagens It, onde It indica a imagem no tempo t do
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video. E comum referenciar uma imagem de video como quadro (ou frame), onde uma
propriedade importante do video é referente a sua taxa de amostragem, que é medida em
quadros por segundo (FPS), sendo que para uma visualizagdo de boa qualidade esta taxa deve
estar proxima a 30 quadros por segundo.

Segundo Szenberg (2001) uma imagem | pode ser descrita pela fungédo representada

pelo quadro 1.

[:DcH? - %n

Quadro 1- Fungdo da imagem

Onde D é o dominio da imagem e n é um numero inteiro maior que zero que equivale a
quantidade de escalares utilizada para representar as informagdes de cor de um ponto
qualquer. Cada uma destes escalares sdo quantizadas em um certo nimeros de bits,
frequentemente um byte para cada escalar, que entdo é representado por um nimero de 0 a
255.

A imagem do video é representada pela figura 2 onde as resolucdes horizontais e
verticais sdo denotadas por w e h, respectivamente, e as dimensdes por wAu e hAv, onde Au e
Av sdo tidos como igual a 1. A localizagdo de cada ponto (pixel), € determinada através da

juncéo dos pares ordenados (u,v), e sua informacéo de cor é definida como iuv.

¥
T w colunas
-1
1 =>iw
.—/{’—
o | i
hAv h linhas
.-'_‘n'»t
2
1
0
02 = U
wAU

Fonte: Szenberg (2001, p. 20).
Figura 2- Formato de uma imagem

Alguns dos filtros e transformacgbes utilizados durante o desenvolvimento deste
trabalho tém como entrada ou saida imagens monocromaticas, onde, estas sdo caracterizadas

por terem valor de n igual a um na fung&o descrita pelo quadro 1, e podem ser representadas
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por tons de cinza (SZENBERG, 2001, p. 20). Neste trabalho o problema de transformar
imagens coloridas em monocromaticas € tratado através do calculo da luminancia, conforme

quadro 2.

L = 0.299*R + 0.587*G + 0.114*B
Onde R, G e B definem a cor de um ponto.

Quadro 2 — Luminancia

A figura 3 demonstra uma imagem sem ser realizada nenhuma filtragem, ja figura 4
ilustra a transformacdo em tons de cinza realizada através do calculo da luminancia da figura
3.
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Figura 4 — Imagem apos calculo da luminancia

Segundo Szenberg (2001) para a segmentacdo das linhas como as geralmente
encontradas em campos de futebol, é interessante considerar o negativo de uma imagem. No
caso de imagens em tons de cinza, quantizados em um byte, para imagens em escala de cinza

seu negativo é representado no quadro 3.

N = 255-1

Quadro 3 — Negativo

Onde o valor de | pertencente a funcdo representada pelo quadro 3, € a intensidade de
cor de um ponto da imagem. Para imagens coloridas, esta formula deve ser aplicada para cada
canal de cor.

A figura 5 ilustra a transformacdo negativa aplicada a figura 4.
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2.4 REALCE DAS LINHAS

O realce de linhas € realizado para detectar pontos candidatos a estarem sobre
segmentos de retas, presentes na imagem, para isso foi aplicado uma filtragem laplaciana,
definida através do operado matematico V, essa filtragem é classificada com passa-altas
(frequéncias). Esse tipo de filtragem funciona mantendo os trechos de alta frequéncia e
eliminando as baixas, utilizado para detectar as bordas da imagem (PINHO, 2011). A imagem

5 mostra como fica a imagem apds passar por um filtro laplaciano.

Fonte: Szenberg (2001, p. 24).
Figura 6 — Imagem apos filtragem laplaciana
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Foi observado que a imagem utilizada possui varios pontos com frequéncias altas, mais
que nao estdo sobre nenhum segmento de reta, provavelmente devido a interferéncias,
ocasionadas pela transmissdo da televisdo, ou mesmo pela textura do gramado, por este
motivo é aplicado um filtro passa-baixa eliminando as altas frequéncias. Para usar o filtro
passa-baixa foi utilizado um filtro gaussiano (SZENBERG, 2001, p. 20).

A figura 6 é o resultado da aplicacdo de um filtro gaussiano.

Fonte: Szenberg (2001, p. 24).
Figura 7 — Imagem apds filtragem gaussiana

Aplicando o filtro laplaciano, a figura 7, obteremos a figura 8, onde é perceptivel a
melhora da nitidez nas linhas.
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Fonte: Szenberg (2001, p. 25).
Figura 8 — Resultado da filtragem laplaciana na figura 6

A composicao dos dois filtros € conhecida como filtragem laplaciana da gaussiana,
também chamado na literatura de LoG.

As marcacOes das linhas do campo, ou seja, 0os segmentos de retas que se deseja
identificar estdo representados por duas linhas paralelas, isso ocorre, pois o filtro laplaciano
encontra as fronteira das regifes, que é onde estdo localizadas as altas frequéncias. Para evitar
esta duplicagcdo da linha pode-se realizar mais uma composicgdo, a transformagdo negativa
antes do filtro LoG, onde o resultado pode ser visto na figura 9. Pode-se notar que a Unica
diferenca dela para a figura 8, é exclusdo das linhas paralelas, substituindo por uma Unica

linha central.
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Fonte: Szenberg (2001, p. 26).
Figura 9 — Resultado da filtragem LoG aplicado na negativa

Como um proximo passo, é realizada a segmentagdo da imagem, com o interesse de
obter a partir de uma imagem original uma imagem resultante com a indica¢éo dos possiveis
pontos em que passe uma reta. Isto &, sdo excluidos os pontos através da atribuicdo do valor
zero, 0S pontos que ndo estdo sobre nenhum segmento de reta. Para os pontos ndo excluidos é
atribuido um valor referente ao grau de certeza da passagem de um segmento de reta. Para
realizar a segmentacéo é utilizado o filtro de limiarizag&o (threshold).

O principio da limiarizagéo consiste em dividir uma imagem em duas partes (fundo e o
objeto). Produzindo ao seu final uma imagem binéaria. A forma mais simples de limiarizacdo
consiste na biparticdo do histograma, convertendo os pixels cujo tom de cinza é maior ou
igual a um certo valor limiar em branco e os demais em pretos (MARQUES FILHO; VIEIRA
NETO, 1999, p. 71).

A figura 9 representa o resultado obtido neste trabalho apds a aplicacdo da
transformada negativa, ao filtro LoG, e apoés realizada a segmentacdo da imagem através do

threshold sobre a figura 3.



24

Figura 10 — Imagem ap6s calculo da luminancia

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Existem diversos trabalhos que sdo realizados em cima da marcagdo de impedimento,
tanto na area profissional como os exibidos nas transmissdes de televisdo, como no ambito
académico. Dentre os trabalhos académicos foram destacados trés: o de Starosky (2003) o de
Cristofolini (2004), e o de Szenberg (2001).

2.5.1 Calibracdo de cameras para calculo de impedimentos

Segundo Starosky (2003, p. 7), este trabalho é a apresentacdo de um método para a
calibragem de cadmeras que serdo utilizadas no célculo do impedimento e da distancia entre
dois pontos dentro do campo de futebol. Para isso o autor usa uma imagem estatica de lances
de jogos de futebol. Neste trabalho foi proposto um método que utiliza uma imagem raster e
um modelo de campo, onde séo informados apenas quatro pontos de referéncia que séo
definidos na imagem, gerando um sistema de coordenadas tridimensional. ApGs isto as
posicOes dos jogadores, ou os dois pontos desejados, sdo indicados pelo usuério e, a partir dai,

séo calculadas as posicdes dos pontos no sistema de coordenadas em 3D e determinada a
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distancia entre dois pontos do campo.
A figura 11 demonstra como é apresentada a tela do protétipo apds a imagem desejada

ser carregada.

i Tira Teima _ (O] =]

Arquivo  Referéncias

~Selegio de Referéneia:

Campo |

i~ Impedimento

Atacante | Defensar | Limpa referéncias |

i~ Distancia entre dois ponto:

Inicio Medida | Final Medida | L\mparsf&lénclasl

Mo ha pontos selecionados!

Starosky (2003, p. 43).
Figura 11 - Tela com a imagem estatica carregada

2.5.2  Ambiente virtual tridimensional para calculo de impedimento

Este trabalho é uma extensdo do desenvolvido por Starosky (2003), onde a diferenca
estd no célculo da calibragem de cdmeras. O autor Cristofolini (2004) passou a utilizar “n”
pontos de referéncia em vez dos originais quatro. Além disso, 0 autor passou a gerar uma
reconstrucdo da cena em um ambiente virtual tridimensional. Este ambiente oferece recursos
para visualizar a cena de qualquer posicdo e angulo, movimentar-se dentro do campo, medir
distancias e calcular o impedimento. Para gerar o ambiente tridimensional o autor usou a
irrlitch engine, que é uma game engine' para desenvolvimento de jogos 3D, no
desenvolvimento dos objetos 3D que compBGem a cena, tais como o0 campo, trave, jogadores e
a bola foi utilizado o software 3D Studio.

A figura 11 apresenta a cena tridimensional gerada pelo protétipo.

! Game engine ou motor de jogos representa toda a tecnologia do néicleo de um jogo, entre suas funcionalidades
estdo a implementacédo da detecgdo de colisdo, movimentacdo de cameras, entre outros.
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Bl Cena virtual gerado pelo TiraTeima. Posicao atual: #=85.919220 y=6.962049 z—8.483957 {em me

Cristofolini (2004, p. 43).
Figura 12 — Cena no ambiente tridimensional

2.5.3  Acompanhamento de cenas com calibracdo automética de cAmeras

Szenbert (2001) apresenta um algoritmo que sem utilizar nenhuma informagao
adicional recupera em tempo real a posi¢do e 0s pardmetros da cAmera em uma sequéncia de
imagens contendo algumas visualizagbes conhecidas. Para conseguir isso ele explora a
existéncia de segmentos de retas na imagem cujas posi¢cdes sdo conhecidas no plano
tridimensional.

Inicialmente sdo extraidos os segmentos de retas longas da primeira imagem, com
posse disto € realizado um reajuste onde se obtém os pontos de interesse. Estes pontos passam
por um procedimento que encontra a camera responsavel pela visualizacdo do modelo. A
partir da segunda imagem da sequéncia apenas uma parte do algoritmo torna-se necessaria.
Com isso € possivel realizar este processamento em tempo real.

Na figura 13 é mostrada uma sobreposi¢ao na imagem dos segmentos de reta extraidos

e reconstruidos.



Szenbert (2001, p. 100).
Figura 13 — Extrag8o dos segmentos de reta
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Durante este capitulo serd discutido sobre o processo de desenvolvimento do prot6tipo
proposto neste trabalho. Serdo abordadas as seguintes etapas: requisitos principais do

protétipo, especificagdo, implementacéo e os resultados obtidos.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROTOTIPO

O sistema proposto deveré:

a) permitir inserir um video de uma partida de futebol (Requisito Funcional - RF);

b) disponibilizar o video para visualizagdo com o rastreamento de jogadores (RF);

c) disponibilizar o video para a visualizacéo do realce de linhas (RF);

d) utilizar a linguagem de programacdo Java, no ambiente de desenvolvimento
Eclipse (Requisito N&o-Funcional - RNF);

e) utilizar o framework Java Media Framework (JMF) (RNF) ;

f) disponibilizar o video gerado sem atrasos ou falhas de reproducgéo (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

Para especificar o sistema, serd utilizado UML, descrito por Furlan (1998). Os
diagramas que serdo apresentados séo os de casos de uso, de classes e de sequencia.

Para a geracdo destes diagramas foi utilizado a ferramenta Enterprise Architect versdo
7.5

3.21 CASOS DE USO

A figura 13 demonstra o diagrama de casos de uso do sistema desenvolvido. O usuério

deve informar um video contendo um jogo de futebol, o protétipo deve exibir este video



indicando a linha de impedimento.

uc Use Case Model /

Informar video
contendo um jogo de
futebol

: : Gerar linha de

Usuério

impedimento

Figura 14 — Diagrama de casos de uso
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Inicialmente o usuéario devera informar um arquivo de video contendo um jogo de

futebol, em seguida o protdtipo deverd exibir este mesmo arquivo video indicando a linha de

impedimento.

3.2.2 DIAGRAMA DE CLASSES

A figura 14 demonstra o diagrama de classes desenvolvido no protétipo proposto.
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class Class Model /J

Blob

+ bounds Rectangle
+ frameLabel: int
+ frameNumber. int
+ label: it

+ pixelCount: int
+ timeCreated: double
+ timeLastUpdated: double
+ timeMising: double
+ velocity: Point2D.Double

+ NOT_CORRELATED: int =-1{readOnly}

BlobManager

- blobAgeOfAcceptance: double
- comelatedBlobList: Ligt<Blob>

- comelator: BlobCorrelator

- listeners List<BlobManagerListener>
- maxBlobMissngTime: double

- uncomelatedBlobList: Lig<Blob>

- videosSize: Dimension

+ addl isenen) : void

+_Blob(int, Rectangle)

CodecVideo

Effect

active: boolean
displayimage: Bufferedimage
frameListenerList: List<VideoFrameLigener>
- input: Fomat = null

- nCalls long

- output: Format = null

o e o

* o+

supportedins: Fomat () = new Format(] {
supportedOuts: Format ([)) = new Format] {
totalTime: double

- videosSize: Dimension = new Dimension()

s

PROP_VIDEO_SIZE: String = "videoSize" {readOnly}
propSupport: PropertyChangeSupport = new PropertyCha.

-effectChain

+ BlobManager()
+ getBlobAgeOfAcceptance() : double
+ getBlobLig(: Lig<Blob>
+ getMaxBlobMissingTime(): double
+ getUncorrelatedBlobList() : List<Blob>
+ getVideoSize(): Dimenson
+ removeListener(BlobManagerListener) : void
- removeOldBlobs) : void
+ setBlobAgeOfAcceptance (double) : void
+ setMaxBlobMissingTime (double) : void
+ setVideoSize(Dimension): void
ist<Blob>) : void

#blobManager/

«interface»
BlobCorrelator

+ comelate(List<Blob>, List<Blob>): Lig<Blob>

VirtualFlag

JFrame
ControllerListener]

i

backgroundUpdater: BackgroundUpdater

* ®

+ addVideoFrameLisener(VideoFrameListener) : void

+ close() : void

+ CodecVideo()

+ getAvgProcessingTime() : double

+ getControl(String) : Object

+ getControls) : Object]]

+ getDisplayimage() : Bufferedimage

+ getName() : String

+ getSupportedinputFormats() : Format[]

+  getSupportedOutputFormats(Format) : Format(]

+ getVideoSize() : Dimension

+ isActive( : boolean

- notifyVideoFrameListeners) : void

open() : void

process(Buffer, Buffer) : int

processRGB(byte[], byte[], VideoFormat) : boolean
ideoF ener)

P

+ reset): void
+ setActive(boolean) : void

+ setinputFormat(Format) : Format

+  selOutputFomat(Format) : Format

# oFormat) : void

void

bufferAccesr: BufferAccessor
effectChain: CodecVideo ()

- procesmr: Processor

- stateTransitionOK: boolean = true
- waitSync: Object = new Object()

e

WeightedBlobCorrelator

controllerUpdate (ControllerEvent) : void
createEffectChain() : CodecVideof]

-

+ getMediaLocator() : MediaLocator
+ getProcessingChain() : CodecVideof]
- initConponents( : void

+ main(String[l): void

+ menu(): IMenuBar

+ open(MediaLocator) : boolean

+ VirtualFlag()

~_waitForState(int) : boolean

gelEffect(Class<? extends RgbVideoEffect>) : CodecVideo

- confidence: double ([))
- heNew: int

- heold: int

- infoweight: double (])

- minConrelationConfidence: double = NO_CONFIDENCE

- nextLabel: int=1

- NO_CONFIDENCE: double = -Double.MAX_VALUE {readOnly}
- prevNow: double =0.0

- calcAliConfidences(Lig<Blob>, List<Blob>): void
- calculateConfidence(Blob, Blob) : double

+ correlate(List<Blob>, Lis<Blob>) : Ligt<Blob>

- correlate(Blob, Blob) : Blob

- findHighestConfidence (List<Blob>, List<Blob>) : double
+ rrelat

Figura 15 — Diagrama de classes

A classe VirtualFlag representa o programa principal, contém a interface com o

usuério. Esta classe é responsével pelos métodos de leitura do video escolhido pelo usuario.

Os métodos contidos nesta classe sdo responsaveis em manter a compatibilidade com as

interfaces do JMF, que é a API utilizada como base para o processamento de videos neste

trabalho. Dentro do método open sdo realizadas as operacdes referentes a configuracdo do

arquivo de midia, para poder ser utilizado pelo JMF. Esta classe também contem as

informagBes para montar o layout de tela e exibir a mesma. O método createEffectChain

é responsavel por popular um array de CodecVideo, com todos codecs necessarios. Este array

serd setado para dentro do JMF ao chamar o método setCodecChain passando este array

por parametro, este método é pertencente a classe TrackControl nativa do JMF,

responsavel por controlar e manipular os dados das faixas da midia individualmente.

A classe abstrata CodecVideo € a classe responsivel por implementar a interface

Effect do JMF, e por processar cada frame do video separadamente através do método

process(), onde este método é especifico do JMF sendo chamado a cada frame do video.

Esta classe é abstrata, todos os filtros necessarios sao executados por sub-classes desta,
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permitindo que estas apenas desenvolvam suas rotinas especificas, mantendo o métodos
genéricos realizado na classe mée. O diagrama destas classes pode ser visto pela figura 16.

A classe Blob é responsavel por armazenar as informagOes referentes a &rea com
movimento detectado, armazenando informagdes como velocidade do movimento, tempo total
em que este movimento nao é mais encontrado, os valores que limitam a area do movimento,
armazenado por um objeto Rectangle, a quantidade de pixel nesta &rea, entre outras
informagdes.

O gerenciamento destas areas sao realizados através da classe BlobManager, onde
possui uma lista para armazenar os blobs que tem correlagéo e os que ndo tem mais correlacéo
nenhuma. O método updateBlobs € responsdvel por atualizar a lista das areas em
movimento, relacionando os blobs antigos com os recém detectados, e removendo 0s que ndo
sd0 mais considerados em movimento. A remocdo dos blobs antigos se da através do método
removeOldBlobs. O método getBlobList, retorna uma lista com todos os blobs
correlacionados.

A cada atualizacéo dos blobs executados pelo método updateBlobs deve-se verificar
se 0s novos blobs, tem relagdo com os antigos, essa correlacdo é realizada pelo método
correlate  pertencente a classe WeightedBlobCorrelator. Dentro do método
calculateConfidence, comparado a posi¢cdo somada a velocidade do blob antigo, tanto para
sua posigdo em “x” quanto em “y”, o resultado € reduzido da posi¢do do novo blob, com esta

informag&o € possivel verificar se o antigo tem relacdo com o novo ou néo.

3.22.1 Codecs

A interface Effect nativa do JMF, é usada para implementar unidades de
processamento de midias que recebem como pardmetros os buffers com os dados de entrada e
saida e devem executar 0s processamentos necessarios, como efeitos e filtros e ao final
devolve um buffer com a nova midia.

A figura 16 exibe o diagrama de classes partindo da classe CodecVideo, onde esta €
responsavel por implementar a interface Effect. A classe CodecVideo possui um método
abstrato processRGB, para que as classes filhas possam implementar seus filtros dentro da
implementacdo deste metodo, onde ele € chamado de dentro do método process da classe

CodecVideo, este método é responsavel por trabalhar frame a frame. Com isso o método
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processRGB, acaba se tornando o principal método de cada subclasse da CodecVideo, pois

nele é aplicado os filtros e técnicas da responsabilidade de cada subclasse.

class Class Model /

Effect]

CodecVideo

FilterLoG

qo

bti: BufferTolmage
first: boolean = true

"o o oo

convolvelmagem Bufferedimage, double(J) : doublef] )
cruzazero(double[][, Bufferedimage) : void

distancia(double, double, double, double) : double
filterExecute(double, Bufferedimage) : void

FilterLoG()

funcLoG(double, double) : double
- gauss(ouble, double) : double

e

active: boolean
displayimage: Bufferedimage
frameL istenerList: List<VideoFrameListener>

- input: Format = null
- nCalls: long
- output: Fomat = null

e

PROP_VIDEO_SIZE: Sting = "videoSize" {readOnly}

propSupport: PropertyChangeSupport = new PropertyCha.

supportedins: Format () = new Formatf] { ...
supportedOuts: Fomnat ([]) = new Format]] {
totalTime: double

- videoSize: Dimension = new Dimension()

ThresholdEffect

DifferencelnputBackground

- bgUpdater. BackgroundUpdater
s pdaten >
+ getName() : String

# processRGB(byte[], byte], VideoFormat) : boolean

-bgUpdater

s

T

istener) : void
close() : void

CodecVideo()

getAvgProcessingTime() : double

getControl (Stiing) : Object

getControls) : Object]]

getDisplaylmage() : Bufferedimage

getName( : Stiing

getSupported InputFormats() : Fomat[]
getSupported OutputFormats(Format) : Format[]
getVideoSize() : Dimension

isActive() : boolean

notifyVideoFrameListeners() : void

open() : void

process(Buffer, Buffer) : int

processRGB(byte[], byte(], VideoFormat) : boolean
removeVideoFrameL istener(Video FrameListener) : void
reset() : void

setActive(boolean) : void

setinputFomat(Format) : Format
setOutputFormat(Format) : Format
updateimage(byte[]. VideoFomat) : void

EES

passCount: int
passRatio: float
threshold: char =64

EEEETEE

getName() : Stiing
getPassCount() : int

getPassRatio() : float

getThreshold() : char

processRGB(byte[], byte[], VideoFomat) : boolean
setThreshold(char) : void

ThresholdEffect()

updatelmage(byte[], VideoFormat) : void

BlobDetector

- blobManager: BlobManager
- changeLabel: int () = new int{MAX_LAB.
- fomat: VideoFormat

- frameNumber: int=-1

- labelimage: int () = new int[0]

+

MAX_LABELS: int=320 * 240 / 4 {readOnly}

- maxBlobSize: int= Integer. MAX_VALUE
- minBlobSize: int=16

BackgroundUpdater

BufferAccessor

- background: byte () = null

- BACKGROUND_GRAB_TIME: int =1 {readOnly}
- buffAcc: BufferAccessor

- frameNumber: long =0

- buffer: byte (J)
- size: Dimension

BackgroundUpdater(BufferAccessor)
getBackground() : byte[]

getName() : Stiing

isCapturing() : boolean

processRGB(byte[], byte[], VideoFomat) : boolean
resetBackground() : void

updatelmage(byte[], VideoFomat) : void

getBuffer() : byte]]
getBufferSize() : Dimension
getName() : Sting

e

processRGB(byte[], byte[], VideoFomat) : boolean
updatelmage(byte[], VideoFomat) : void

¥

BlobDetector(BlobManager, int, int, int)

- checkNeighborL abel(VideoFormat, int, int) : int
- compressLabel Equivalences(int) : void

- createBlobList(VideoFomat, int, int) : List<Blob>
- doLabeling(byte[], VideoFormat, int) : int

- filterBlobsBySize(List<Blob>) : List<Blob>

O

T o G0 E 0o

getCurrentFrame Number() : int
getLastLabellmage() : int[]
getLastLabellmageSize() : Dimension
getMaxBlobSize() : int

getMinBlobSize() : int

getName() : Stiing

initFrame(VideoFormat) : int
makeLabelsContiguous(int) : int
processRGB(byte[l, byte[], VideoFomat) : boolean
resolveLabelEquivalences(byte[], VideoFormat, int) : void
setMaxBlobSize(int) : void

setMinBlobSize(int) : void

updatelmage(byte[], VideoFormat) : void
updateNeighbor(int, int) : void

Figura 16 — Diagrama das classes descendentes de CodecVideo

Na classe FilterLog é realizada as implementacdes da filtragem laplaciana da

gaussiana através do método FfilterExecute(). A implementacdo deste filtro estd descrito

na secéo 2.4.

Como os buffers que entram e saem dos codecs ndo podem ser armazenados em um

cache, entdo é usada a classe BufferAccessor para realizar a copia quadro a quadro do

buffer

de entrada e dispoibliza-lo.

Este novo buffer

BackgroundUpdater que € responsavel por atualizar o fundo da imagem.

¢ utilizado pela classe

O fundo atualizado agora é utilizado pela classe DifferencelnputBackground, onde

ira verificar se existe alguma diferencga entre o frame de entrada e o frame contendo o fundo

(background) da cena.

Para ser realizado o método do threshold, € utilizada a classe ThresholdEffect.

A classe BlobDetector ¢é utilizada para reconhecer o0 movimento, e criar a lista com 0s
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novos blobs através do método creatBlobList, apos a criacdo da lista, € passado um filtro
para manter apenas os blobs que obede¢a o tamanho minimo e méximo estipulado para o
blob.

3.23 DIAGRAMA DE SEQUENCIA

A seguir sdo descritos os diagramas de sequéncia do protétipo, eles foram divididos

em dois diagramas menores para facilitar a sua interpretagéo.

sd sequencia

VirtualFlag CodecVideo

open{)

process|{Buffer, Buffer)

I
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|

Figura 17 — Diagrama de sequéncia

A figura 17 demonstra a primeira parte do diagrama de sequéncia da aplicacdo, a
classe virtualFlag utiliza a classe CodecVideo para processar os frames separadamente do
video, e gerar o filtros necessarios nos frames. Para demonstrar a sequéncia de funcionamento

dos processos do codec, é utilizado o diagrama da figura 18.
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sd sequencia
Codeciden BufferAcocessor DifferencelnputBaduground ThresholdEffect BadigmundUpdater| BlobDetector FilterL oG
T T T T T T T
| | | 1 | | |
| | | 1 | | |
| | | I | | |
| | | I | | |
| | | I | | |
| processRGE{ | | 1 I | !
[} | 1 | | |
| | I | | |
processRGE( o ! : : : :
; & I | | |
: gEtEIsocg.ré}un:l::- 25 ! : :
| 1 T | |
: processRGB() : . : : : :
I I = I I I
| | I | | |
| | I | | |
| | I | | |
| processRGE 1 o] | |
T T T o 7 | | |
| | 1 | | |
| | I | | |
| | processRGBY) 1 | ol !
T T T T ] |
| | I | |
| | I | |
| | I | |
: : : : - UESIEB|GD|;iStf:|
| | I | |
| | 1 | |
| | 1 | |
: : : : fiItErEI:bsl?}'SizE:;-
| | I | |
| | I | | |
| | I | | |
! ! processREE() ! ! 2 !
L i i i i i T
| | | I | | |
Figura 18 — Diagrama de sequéncia dos codecs
As classes BufferAccessor, DifferencelnputBackground, ThresholdEffect,

BackgroundUpdater, BlobDetector € FilterLog sd0 herdadas da classe CodecVideo. Estas

classes sdo adicionadas a um array de codecs, onde este array € setado pelo método

setCodecChain para dentro do TrackControl, assim se tornam pertencentes a lista de

codecs, onde a API do JMF se encarrega de executa-las uma vez a cada frame, como todas

implementam o método proccesRGB, este é tem sua execucgdo solicitada através do método

process da classe CodecVi

3.3 IMPLEMENTACAO

deo.

Nesta secdo serdo apresentadas as consideracOes sobre a implementacdo do prot6tipo,

as técnicas e ferramentas utilizadas, bem como a operacionalidade da implementacéo.
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3.3.1 Técnicas e bibliotecas utilizadas

Para a desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a linguagem Java na verséo 1.6
com a APl Java Media Framework (JMF). A utilizacdo do JMF se da, pois ela é distribuida
gratuitamente pela Oracle (2011), é uma API especifica para o tratamento de video e 4udio,
tendo suporte para diversos formatos tanto de video como de dudio.

O ambiente utilizado para o desenvolvimento deste prototipo foi o Eclipse Plataform
com a versdo Helios (ECLIPSE, 2011).

O método process(Buffer in, Buffer out) da classe CodecVideo é um método
nativo da API do JMF e um dos principais métodos deste prototipo, pois ele é responsavel por
realizar todo o processamento frame a frame. E neste método que é aplicado ou realizada a
chamada para serem aplicados a todos os filtros necessarios gerando um frame final que seré
exibido ao usuario.

A preparagdo da midia para ser utilizada através dos métodos da APl JMF, é realizada
através do método open(), implantado na classe VirtualFlag. Dentro deste método
adicionamos a lista de codecs que irdo trabalhar em cima do arquivo de video. Estes codecs
serdo responséveis de trabalhar frame a frame do video, podendo realizar as alteracdes
necessarias nestes frames.

O método responsavel por trabalhar com o frame é 0 process(), sendo que este é um
meétodo descendente da classe nativa do JMF Effect. Este método recebe como pardmetro dois
buffers com os frames, um sendo o frame de entrada e o outro o de saida. Para se trabalhar
com estes frames inicialmente é realizada a transformacgdo do buffer inicial e final em um
array de bytes que serdo manipulados.

A rotina desenvolvida para realizar a conversdo do buffer para o array de bytes €
realizada pelo método process() da classe CodecVideo, e estre trecho do método €

apresentado no quadro 4.
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byte[] bin;

if (in.getbata() instanceof byte[]) {
bin = (byte[]) in.getbData();
} else if (in.getbData() instanceof int[]) {
int[] 1in = (int[]) in.getData();
bin = new byte[iin.length * 3];
int bi, il

for (bi = 0, ii = 0; bi < bin.length; bi += 3, 1i++){
int v = iin[ii];
bin[bi + 2] = (byte) (v & OxfF);
bin[bi + 1] = (byte) ((v >> 8) & OxffF);
bin[bi] = (byte) ((v >> 16) & OxffF);
3
Yelse {

return Plugln.BUFFER_PROCESSED_FAILED;

3

Quadro 4 — Gerando uma copia do frame

Para ser realizada esta conversao inicialmente é instanciado um novo array que contera
0s bytes de entrada. Na sequencia é realizado um teste para verificar se o retorno do método
getBytes()pertencente ao Buffer, € um array de bytes ou de int, caso, seja bytes, apenas
adiciona um array sobre o outro. Caso contrario, é verificado se € um array do tipo primitivo
int, entdo dever ser convertido, cada valor inteiro em um byte. Como um valor int ocupa
trés bytes, o tamanho do novo array tem que ser 3 vezes maior, para poder suportar, para
poder realizar a divisdo um valor int nestas trés partes, é utilizado o deslocamento de bits,
onde para o primeiro byte, é deslocado 16 casas, para 0 segundo 8 e para terceiro, ndo é
descolado nenhum.

Outra parte importe da implementagdo do método process() é a chamada que ele
realiza para 0 método processRGB(), para a classe CodecVideo. Este € um método abstrato,
ou seja, nado possui implementacdo, passando esta responsabilidade para as classes
descendentes de CodecVideo, que implementam este método para realizar seus filtros. 1sso
permite que cada filtragem possa ser separada em classes diferentes, e trabalharem sobre o
mesmo frame.

A classe FilterLoG, que estende a CodecVideo, é responsavel por realizar o realce das
linhas do campo, para um posterior reconhecimento das linhas.

Para realizacdo o realce das linhas, o primeiro passo é transformar a imagem para
monocromética e realizada a sua transformagdo negativa, o proximo passo é realizar a
deteccdo das bordas do campo. A realizacdo desta detecgdo foi implementada através do filtro
Marr e Hildreth, que tem seu desenvolvimento descrito por Miranda (2008), com algumas
adaptacOes para este trabalho. O objetivo de usar este filtro foi pelo fato dele implementar o

filtro laplaciano da gaussiana de forma eficiente. Este filtro é executado pelo método
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filterExecute() da classe FilterLoG, e pode ser visualizado pelo quadro 5.

public void filterExecute(double s, Bufferedlmage src) {
int width;
int k;
int n;
int nLin = src.getHeight();
int nCol = src.getWidth(Q);;
double[][1 amostralLoG; // amostra bidimensional do Laplaciano do
Gaussiano
double[][] arrayLaplace;
WritableRaster srcWR = src.getRaster();

// Cria uma Gaussiana e um Filtro com a derivada da Gaussiana
width = (int)(3.35*s + 0.33);
n = 2*width + 1;

amostraLoG = new double[n][n];
for (int i =0; i <n; i++){
for (int j = 0; j < n; j++){
amostraLoG[j][i] = funcLoG(distancia((double)i,
(double)j, (double)width, (double)width), s);

}
3 _ _ _
// Convolucao da imagem fonte com a Gaussiana nas direcbes X e Y
arrayLaplace = convolvelmagem(src, amostralLoG);

// Localiza os cruzamentos zeros
cruzaZero(arrayLaplace, src);

// Limpa as bordas
for (int i = 0; i < nLin; i++) {
for (int j = 0; j <= width; j++)
srcWR.setSample(j, i, 0, 0);
for (int j = nCol - width - 1; j < nCol; j++)
srcWR.setSample(j, i, 0, 0);

for (int j = 0; J < nCol; j++) {
for (int i = 0; i <= width; i++)
srcWR.setSample(j, i, 0, 0);
for (int i = nLin - width - 1; i < nLin; i++)
srcWR.setSample(j, i, 0, 0);

Quadro 5 — Método filterExecute()

O método funcLoG chamado para montar o array com uma amostra do LoG, este
método é o responsavel por implementar a equacdo laplaciana da gaussiana, o seu

desenvolvimento pode ser visto no quadro 6.
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private double funcLoG(double r, double sigma) {
double x1;
x1 = gauss(r, sigma);
return (r*r-2*sigma*sigma)/(sigma*sigma*sigma*sigma) * x1;

}

private double gauss(double r, double sigma) {
return Math.exp(((-r*r)/(2*sigma*sigma)));
b5

Quadro 6 — Implementacdo da equacgéo laplaciana da gaussiana.

Ap0s a criacdo do array com a amostra do LoG, este é utilizado sobre o Buffer da
imagem original, para a obtencdo de uma nova imagem, ja com o filtro pronto, a juncdo do
array do Log, com o Buffer da imagem ¢é realizado pelos métodos convolvelmagem e
cruzaZero.

O ultimo passo desenvolvido, ja com o Buffer da imagem ap06s o filtro LoG, é aplicar o
filtro threshold para remover as imperfeicdes finais e tornar a imagem binaria, pois os pixels
de interesse ficam em branco e os demais em preto. Para a execucdo deste, foi criado outro
codec, pois como o threshold é utilizado em mais métodos deste prototipo, ndo poderia ficar
amarrado a um unico codec. Para isso foi criada a classe ThresholdEffect. Esta classe
também é descendente da CodecVideo, por isso a implementagdo do threshold € realizada

através do método processRGB(), que é demostrada pelo quadro 7.

for(int i = 0; i < bin.length; i+=3, p++) {
if ((char) bin[i] > threshold || (char) bin[i+1] >
threshold || (char) bin[i+2] > threshold) {
bout[p] = (byte) 255;

passCount++;
} else {
bout[p] = 0;

Quadro 7 — Implementacéo do filtro threshold.

O codec BlobDetector € responsavel por detectar as areas em movimento, e delimitar
estas areas, que serdo os blobs. A delimitacdo destas areas é uma das partes realizadas pelo
método createBlobList() chamado de dentro do processRGB(). O algoritmo utilizado para

delimitar as &reas dos blobs esta descrito no quadro 8.



i = format.getSize().width;
for(y = 1; y < format.getSize() .height; y++) {
i++;
for(x = 1; x < format.getSize().width - 1; x++, i++) {
it (labellmage[i] = 0) {
int index = labellmage[i] - 1;
Blob blob = blobs.get(index);
++blob.pixelCount;
if (x < blob.bounds.x)
blob.bounds.x = Xx;
if (y < blob.bounds.y)
blob.bounds.y = y;
if (x > blob.bounds.x + blob.bounds.width)

if (y > blob.bounds.y + blob.bounds.height)

blob.bounds.width = x - blob.bounds.x;

blob.bounds.height = y - blob.bounds.y;

Quadro 8 — Implementacédo da delimitacdo da area do blab.
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Ap6s montar a lista com todos novos blobs, encontrados, deve-se verificar uma

correlagdo entre os novos blobs e 0s antigos, para detectar o que continua em movimento e 0

que ndo se moveu mais. Para se fazer esta correlagdo deve-se verificar se inicialmente é

montada uma matriz de confianga desta relacéo entre os blobs novos e velhos, como pode ser

vista no quadro 9.

double predictedX = oldBlob.bounds.getCenterx() +
oldBlob.velocity.Xx;

double predictedY = oldBlob.bounds.getCenterY() +
oldBlob.velocity.y;

double dx = newBlob.bounds.getCenterX() - predictedX;

double dy = newBlob.bounds.getCenterY() - predictedY;

double deltaDist = Math.sqrt(dx*dx + dy*dy); // leave
distance squared?

double dw = Math.abs(newBlob.bounds.getWidth() -
oldBlob.bounds.getWidth());

double dh = Math.abs(newBlob.bounds.getHeight() -
oldBlob.bounds.getHeight());

double c =
infoWeight[Info.POSITION.ordinal ()] * deltaDist +
infoWeight[Info.SIZE.ordinal()] * (dw + dh);
return -c;

private double calculateConfidence(Blob newBlob, Blob oldBlob) {

Quadro 9 — Populando a matriz de confiaga entre os blobs
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3.3.2  Operacionalidade da implementacédo

Nesta secdo €& apresentada a operacionalidade do protétipo, onde para serem
demostrados foram desenvolvidos dois players, cada qual, com uma parte do
desenvolvimento. Optou-se por desenvolver dois protétipos distintos para serem demostradas
partes distintas do desenvolvimento, como este prototipo ainda esta em uma fase de estudo, e
cada uma destas partes ndo sdo dependentes uma da outra, fica mais visivel os resultados
atingidos. A primeira parte foi o desenvolvimento do acompanhamento dos movimentos
através do uso do tracking. A segunda parte € o desenvolvimento sdo 0s passos iniciais para o
reconhecimento das linhas do campo, onde foi desenvolvido até o realce das linhas.

Ao executar ambos 0s prototipos sdo exibidos uma tela inicial onde se deve selecionar

um arquivo de video, a tela inicial do protdtipo pode ser vista na figura 19.
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Figura 19 — Tela inicial

Apbs a selecdo do arquivo de video desejado, sdo realizados todos os filtros
necessarios de acordo com o prot6tipo executado.

A figura 20 é uma sequéncia de imagens com o resultado do acompanhamento de
movimentos realizado, onde as regides em que foi detectado algum movimento s&o

demarcadas para que se possa mostrar o acompanhamento do movimento dinamicamente
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durante a cena. Estas areas sdo descritas no desenvolvimento como blobs. Esta nomenclatura
foi amplamente encontrada na literatura, para descrever este tipo de regido. Como pode ser
observado, existem objetos fixos que estdo sendo marcados como se estivessem em
movimento, isto ocorre quando existe uma deslocagdo da camera, gerando uma diferenca
entre o frame anterior e o atual na regido do objeto fixo, com isto o algoritmo interpreta que
ocorreu algum movimento na regido. Para tentar amenizar estes fatos, o autor implementou

um filtro que elimina os blobs que ndo apresentarem movimento por um determinado tempo,

assim, durante uma cena, em que a camera ndo se move estas regides sao descartadas.

Figura 20 — Execugdo do tracking

Para que se possa ser reconhecido quando é encontrado um movimento novo, o blob
foi demarcado em azul, e quando 0 movimento ja esta sendo acompanhado, ele é demarcado
em amarelo.

O segundo protdtipo desenvolvido, demostra a parte inicial do desenvolvimento
necessario para efetuar o reconhecimento das linhas do campo. Este processo foi realizado até

0 realce das linhas que pode ser observado na figura 21.
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Figura 21 — Realce das linhas

Como pode ser visto na imagem a execucao deste video é toda em preto e branco, isto

se da pela deteccéo dos pontos de borda da imagem, onde é removido todo o resto da imagem.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizado o rastreamento de objetos em movimento com uma visualizagdo
dindmica, onde foram demarcadas as regides onde teve algum movimento detectado, porem,
se faz necesséario a realizagcdo de um refinamento no algoritmo, pois estdo sendo detectados
movimentos de objetos que ndo séo de interesse, como as placas publicitarias, as traves do
gol, e em alguns casos a torcida.

Notou-se durante os testes que para o video ter uma melhor qualidade quando é
realizado o acompanhamento das cenas € aconselhado utilizar um video com a um codec no
formato MJPEG, isto ocorre pelo fato do algoritmo realizar a transformagdo dos dados de um
frame para um array de bytes de uma forma mais otimizada quando o video esta neste

formato. Foi possivel utilizar outros formatos de codecs, porem a as cores e a qualidade da
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imagem obtida durante a reproducéo do video ndo tiveram bons resultados, o que prejudicou o
reconhecimento dos movimentos, pois acabou identificando falhas geradas no video.

O proximo passo a ser desenvolvido para se obter a calculo da linha de impedimento €
agregar o célculo de homografia e reconhecimento de linhas realizado nos trabalhos do
Starosky (2003) e do Cristofolini (2004), para entéo se chegar ao desenho dindmico de linhas
de impedimento nos videos de jogos de futebol.

Foram desenvolvidos alguns testes de performance a fim de verificar se € viavel o
desenvolvimento de tal sistema. Verificou-se que no protétipo referente a identificacdo do
movimento rodou a uma velocidade média 28 FPS, e o protdtipo que realiza o realce de
linhas, teve um desempenho de 23 FPS, o que revela que é necessario algum refinamento para
se atingir o valor desejado que é 30 FPS, porém os valores foram satisfatorios.

O presente trabalho abordou a etapa inicial deste problema, sendo que sua
continuidade abre novas perspectivas de pesquisa e desenvolvimento nesta area, no &mbito do

curso de Bacharelado em Ciéncia da Computagdo da FURB.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho realizou um estudo para o desenvolvimento de uma aplicagdo para gerar
o célculo de impedimento de forma dindmica durante videos de uma partida de futebol, onde
foram implementados na forma de dois prototipos as etapas de filtragem de imagem e realce
de linhas, e deteccdo do movimento em cena, porém a pesquisa para a implementacdo das
demais etapas continua em desenvolvimento.

Existe a necessidade de ser realizado algum refinamento na referente ao desempenho
dos prot6tipos para atingirem a média de 30 FPS por segundo, porem foram atingidos valores
proximos, chegando a ter uma média de 28 FPS no protétipo de detec¢do de movimentos.

Outra questdo de suma importancia é a acurécia do rastreamento e a precisdo dos
célculos de distancias feitos apds a calibracdo de cAmeras.

Em relacdo aos trabalhos correlatos, o presente trabalho abordou a questdo de
rastreamento para que futuramente a solucéo deste problema possa ser agregada aos trabalhos
de célculo de homografia e calibracdo de cémera ja realizados (STAROSKY, 2003) e
(CRISTOFOLINI, 2004).

4.1 EXTENSOES

Como sugestdo natural para extensdes seria concluir a insercdo da linha de
impedimento. Outra sugestéo vidvel seria aplicar estes conceitos para fazer um rastreamento
do jogador pelo campo, onde poderia ser verificada a distancia percorrida, velocidade
alcancada, e com isso retirado varias estatisticas no decorrer da partida.

Este tipo de rastreamento poderia ser utilizado também em outros esportes como
basquete ou futebol de saldo, por exemplo, que por terem uma qualidade de video bastante
regular devido a possuirem iluminacdo padréo, facilitaria a interpretacdo dos segmentos de

reta.
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