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Resumo. Este trabalho propoe um sistema de rastreamento visual de
jogadores de futebol, o qual estima as trajetorias 2D em seqiiéncias de
imagens capturadas por cameras fixas, instaladas ao redor de um campo de
futebol. O rastreamento permite determinar diversos pardmetros como, por
exemplo, a velocidade e a distdncia percorrida pelos jogadores durante uma
partida, a regido de maior movimentagdo da equipe no campo, etc. O sistema
proposto segue uma abordagem probabilistica, alcancando bons resultados
iniciais. Os experimentos mostraram que uma implementacdo inicial do
sistema, utilizando somente informacdo de variacdo da intensidade luminosa
das imagens, jd apresenta resultados eficazes e eficientes e permite vislumbrar
melhorias significativas a serem desenvolvidas.

1. Introducao

Informagdes estatisticas extraidas do rastreamento de jogadores de futebol, como
velocidade e distancia percorrida, movimentacdo da equipe no decorrer do jogo, entre
outras, podem ser de extrema relevancia para um entendimento mais acurado de uma
partida de futebol, tornando-se ferramentas de grande importancia para emissoras de
televisdo, clubes e técnicos de futebol [Borg 2007], motivando pesquisas e
desenvolvimentos na area.

O objetivo deste trabalho consiste em propor e implementar um sistema de
rastreamento visual de jogadores de futebol que seja eficaz e eficiente, dominando o
conhecimento existente e permitindo a adocdo de técnicas de rastreamento para
enriquecer as andlises do esporte mais popular em nosso pais, o futebol. Neste trabalho
utilizam-se imagens de uma camera fixa instalada ao redor de um campo de futebol.

Ainda h4 muito interesse em pesquisa e desenvolvimento neste tema, pois a
técnica de rastreamento de alvos € muito desejada em sistemas onde o acesso a
instalacdo de sensores nos alvos seja dificil ou até impossivel, necessitando de uma
abordagem ndo invasiva, o qual € possibilitado por andlise visual de imagens. As
origens do rastreamento visual foram em aplicacdes militares, mas logo a técnica se
espalhou para aplicacdes de seguranga e monitoramento de pessoas, producdes
cinematograficas, computacdo gréfica e estatistica [Grewal, Weill e Andrews 2007].
Recentemente, alguns estudos na drea de rastreamento visual de alvos para esportes,
mais especificamente para jogadores de futebol, foram implementados [Beetz et al.
2007, Borg 2007, Xu et al. 2005], mas poucos conseguiram definir claramente o melhor
caminho para o emprego desta técnica, nem sempre indicando 0s recursos necessarios
de hardware e software, nem descrevendo em detalhes a técnica empregada para a
obtencdo dos resultados mostrados no rastreamento.

Este artigo descreve a proposta e implementagdo de um sistema de rastreamento
visual de jogadores de futebol, o qual estima as trajetérias 2D em seqiiéncias de
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imagens capturadas por cameras fixas, instaladas ao redor de um campo de futebol. O
sistema proposto segue uma abordagem probabilistica e utiliza, nesta implementagao
inicial, somente informacdo de variacdo da intensidade luminosa das imagens. Os
experimentos mostram alguns resultados animadores e permite que se vislumbre
importantes derivacdes, visando tornar o sistema eficaz e eficiente na aplicagdo
desejada.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: na secdo 2 sdo
detalhados alguns trabalhos correlatos relevantes; a proposta é apresentada na secio 3;
diversos experimentos foram conduzidos e os resultados de alguns deles sdo descritos
na secao 4. Finalmente, na sec@o 5 apresenta-se a conclusao e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Correlatos

Devido as diversas andlises estatisticas que se consegue derivar de um rastreamento de
jogadores, a drea de pesquisa de rastreamento visual de alvos tem atraido o interesse de
diversos pesquisadores, uma vez que a andlise de seqii€ncias de imagens permite o
desenvolvimento de um sistema de rastreamento ndo invasivo. A maioria das propostas
com resultados mais significativos adota uma abordagem probabilistica de rastreamento
visual automético [Beetz at al 2007, Borg 2007, Xu et al 2005]

A proposta de De Bem (2007) efetua o rastreamento de alvos com formas
heterogéneas em seqiiéncias de imagens empregando a utilizacdo de dois filtros de
Kalman [Kalman 1960, Welch e Bishop 1995] acoplados para cada alvo, um que estima
a translac@o de pontos do contorno do alvo, chamado de pontos de controle, e outro que
estima a velocidade de deslocamento e a variacdo de escala, sofrida pelo mesmo, em
duas imagens consecutivas. O sistema possui duas etapas: inicializa¢do e rastreamento.

Na inicializacdo sdo detectados os alvos de interesse para o rastreamento,
utilizando técnicas padrdes de processamento de imagens, e também sdo definidas as
estimativas dos estados iniciais para cada filtro de Kalman, em cada alvo. As
estimativas sdo feitas com base na translacdo dos pontos de controle, pelo deslocamento
sofrido em relagdo ao centro de drea do contorno e pela variagdo da medida do centro de
drea a um ponto do contorno do alvo, na seqiiéncia de imagens.

Na etapa de rastreamento inicia entdo a execucdo recursiva das etapas de
predicdo, observagdo e corre¢do de cada filtro, com base nos modelos de movimento e
de observagdo para estimar a trajetoria de cada alvo. Os modelos de movimento sdao
definidos pelas posi¢des dos pontos de controle, pela velocidade de deslocamento e pela
variacdo do fator de escala do contorno dos alvos (conforme descrito na etapa de
inicializa¢do), e o modelo de observacdo € definido por meio de linhas de medidas
transversais ao contorno de cada alvo, passando sobre os pontos de controle, de forma a
tornar a andlise de imagem mais eficiente, uma vez que o contorno de cada alvo, em
cada imagem, € processado no espaco 1D da linha, buscando variagdes do contraste
luminoso que separa o alvo do fundo da cena. Assim, a varidvel de estado do sistema de
De Bem ¢ dada pelo conjunto de i pontos de controle, dados por suas coordenadas (x;,
yi) na imagem atual, pela velocidade (v, , vy) do centro de drea do contorno do alvo e
pela alteracdo de escala s em duas imagens consecutivas.

Para manter a linearidade do sistema, permitindo o uso do filtro de Kalman,
separou-se o sistema em dois médulos, cada um com um estimador por filtro de
Kalman: um que estima os parametros de velocidade e escala, e outro que estima os
parametros de posi¢ao dos pontos de controle do contorno do alvo.
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O trabalho apresentado por Xu et al (2005) aplica o filtro de Kalman para o
rastreamento de jogadores com cameras fixas. O sistema € dividido em dois passos
principais. No primeiro passo € feita a detec¢do dos alvos nas imagens utilizando
técnicas de subtracdo de fundo, atualizacdo dinamica de modelo de fundo de cena e
fechamento morfoldgico da imagem processada [Gonzalez e Woods 1993]. Como
resultados sdo gerados, além do ndmero total de alvos detectados, o centro de drea e o
retangulo envolvente de cada alvo. Na segunda etapa € executado o rastreamento dos
alvos com um filtro de Kalman para cada alvo, utilizando uma representacio do
retangulo envolvente e o centro de drea de cada jogador, como varidveis de estado x,

x=[r c v v, Ar  Ac, Ar, Ac,T

c c re cc
b

sendo que a seguinte medida z € extraida de cada imagem

e=lr, ¢, oo on ool
,
onde r. e ¢, sao os centros de drea do retangulo envolvente a cada jogador; v,. € V.
representam a velocidade de translagdo entre quadros do centro de area do retangulo
envolvente; r;, ¢;, r2, c; representam os pontos superior esquerdo e inferior direito do
retangulo envolvente, respectivamente, sendo r; < r; € ¢; < ¢2. Ary, Acy, Ary e Ac;
representam as posicdes relativas dos pontos r;, ¢, 12, ¢ do retangulo até o centro de
area, conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1. Centro de area e retangulo envolvente do alvo.

Os autores assumiram que existe pouca variacdo dos valores de altura e largura
do retangulo envolvente do alvo entre quadros consecutivos e que a drea do retangulo é
observédvel em todos os quadros. Este fato ndo ocorre quando hd oclusdo dos alvos;
entretanto, os autores propuseram uma abordagem bastante simples para tratar por uma
curta seqiiéncia de quadros de imagem, de forma aproximada, variagdes grandes
derivadas de oclusdao. Na abordagem proposta, os retangulos envolventes ndo sao
atualizados enquanto houver extracdo, na imagem processada, de retangulos
envolventes com grandes variacdes de dimensdes; os mesmos s6 sdo novamente
atualizados quando o processamento da imagem atual extrair retingulos com dimensoes
compativeis com os anteriormente processados. Este processo estd ilustrado na Figura 2,
onde os quadros superiores mostram os dados processados e os inferiores, os quadros
originais de imagem, com superposi¢cdo dos retangulos envolventes estimados e das
trajetorias percorridas pelos alvos. Observe a oclusdo nos quadros intermedidrios.
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Figura 2. Deteccédo e Rastreamento de Jogadores, com tratamento simples de
oclusao (figura extraida de [Xu et al. 2005]).

ASPOGAMO (Automated SPOrt Game Analysis MOdel) ¢ um trabalho da
universidade de Munique, Alemanha, com o objetivo de rastrear visualmente jogadores
de futebol em uma partida, utilizando imagens das cameras disponiveis de emissoras de
TV, determinando a trajetdria e as coordenadas da posi¢do de cada jogador dentro de
determinadas cenas [Beetz et al 2007]. As trajetdrias dos alvos sdo determinadas no
plano 3D do campo de futebol, representando as posi¢des em cada instante de tempo de
cada jogador, em coordenadas do mundo real. Trés problemas foram abordados neste
projeto: a estimagdo da direcdo da camera e do fator de zoom, ja que neste caso trata-se
de cameras de TV; a deteccdo e o rastreamento dos jogadores; e a identificacdo dos
jogadores rastreados. O sistema foi testado com sucesso durante a Copa do Mundo de
2006, na Alemanha. O interesse maior do projeto ASPOGAMO em relacdo ao trabalho
reportado no presente artigo estd na etapa de deteccdo e rastreamento dos jogadores.
Para a deteccdo de jogadores, ASPOGAMO emprega um método de segmentacdo de
bordas externas, baseado no modelo de tamanho dos alvos e no modelo de cores dos
uniformes da equipe, estes modelos devem estar previamente cadastrados. Os jogadores
sdo localizados utilizando a estimacgdo pelo centro de drea. Para a etapa de rastreamento
foi utilizado o MHT (Multiple Hypothesis Tracker) [Cox e Hungarian 1996],
melhorando a eficicia do rastreamento de alvos, que normalmente € corrompido por
diferentes erros de medidas, tais como: indicagdo invertida das categorias dos jogadores,
observacoes de falso-positivo (ruido interpretado como detec¢do de algum alvo) e falso-
negativo (jogadores nao detectados), entre outros. As varidveis de entrada para o MHT
sdo as posi¢des dos jogadores e as matrizes de covariancias de medidas. Para cada
hipétese do rastreamento dos alvos € utilizado um novo filtro de Kalman no MHT, com
o vetor de estado dado por x_[, , , ,J,ondex ey sdo as coordenadas do contorno dos

alvos e v, e v, suas respectivas velocidades de translagdo entre quadros, todas definidas
em pixels. O vetor de medidas é z, =[x y]". Somente translagdes sdo consideradas

entre quadros. A principal desvantagem na implementacio do MHT estd na
complexidade computacional da técnica, a qual utiliza maltiplas hipéteses de
rastreamento para cada alvo em cada quadro analisado [Cox e Hungarian 1996].

Os trés trabalhos descritos nesta se¢do representam trabalhos significativos da
literatura na 4rea de rastreamento visual de jogadores de futebol, pois demonstram
eficiéncia e eficdcia na tarefa de interesse e serviram de inspiracdo para a proposta
descrita neste artigo. A Tabela 1 sumariza as principais caracteristicas de cada um,
salientando suas similaridades e discrepancias com vantagens e desvantagens.

Tabela 1. Tabela comparativa dos trabalhos correlatos.

Trabalho Técnica de Cameras
Correlato Estimacao Fixas

Vantagem Desvantagem
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Dificil modificag¢do da
Bom desempenho, variavel de estado
Dois filtros de facil deteccdo e livre | devido ao acoplamento
De Bem . o .
(2007) Kalman para cada Sim definicdo de dos filtros.
alvo tamanho e forma do Representacdo de
contorno dos alvos. contorno mais
complexa.
Excelente Limita¢ao na defini¢ao
Um Filtro de desempenho, facil do contorno dos alvos;
Xu et al . ~
(2005) Kalman para cada Sim detec¢do do Problemas quando
alvo retangulo envolvente ocorre variacdo do
dos alvos. tamanho do alvo
Um MHT para
cada alvo (um .
Beetz et al novo filtro de ~ Exatiddo na Alta complemdade
Nao . ~ computacional; Baixo
(2007) Kalman para cada Estimagao.
. desempenho.
hipétese, para
cada alvo)
3. Proposta

Os estudos dos trabalhos correlatos de rastreamento de alvos mostram que o trabalho
desenvolvido por De Bem (2007) estabelece um bom compromisso entre eficiéncia
computacional e boa descri¢do do contorno dos alvos, sendo, assim, adotada como base
neste trabalho. Entretanto, como a técnica ndo havia sido usada anteriormente para
rastreamento de jogadores de futebol, objetivou-se também verificar a adequacdo da
técnica a nova aplicacao.

A proposta deste trabalho de rastreamento de jogadores de futebol estd
esquematizada na Figura 3, composta pelo médulo de leitura de arquivos de video,
seguido pelos médulos de deteccdo de alvos, de inicializa¢do, de rastreamento do
contorno € do movimento e, finalmente, o médulo de geracdo das coordenadas 2D dos
alvos nas imagens.

O modulo de leitura de arquivos de video nada mais faz do que tornar acessivel
ao sistema de rastreamento uma seqiiéncia de quadros de imagens, que foram
previamente capturados, para serem posteriormente processados. No caso, a camera
utilizada € fixa e colocada em volta do campo, sem alteragdo de seus parametros de
zoom, pan, titl e luminancia durante o processo de aquisi¢ao.

Leitura de ~
. Detecc¢ao de C e
Arquivos de » Inicializagdo
. Alvos
Video
Representacdo |« Rastreamento
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Figura 3. Médulos da proposta atual.

O moédulo de detec¢do de alvos, que sdo os jogadores, tem como objetivo
separar os objetos de interesse do restante da imagem. Utiliza-se a técnica de subtragcao
de fundo, que consiste na subtracdo, pixel por pixel, de uma imagem atual da seqiiéncia
por uma imagem de referéncia do fundo da cena. Estipulou-se um valor de limiar para
detectar os pixels que diferem significativamente da referéncia do fundo de cena.
Posteriormente, algoritmos sdo aplicados para eliminar ruidos e corrigir falha na
segmentacdo. Em seguida, determina-se um poligono envolvente correspondente ao
contorno de cada alvo segmentado e, finalmente, o poligono envolvente € representado
por uma B-spline. Uma representacdo baseada em contornos mostra-se interessante, pois
permite uma descri¢do mais precisa dos alvos, em comparacao, por exemplo, com o uso
de retangulos envolventes, usados nos trabalhos de Xu et al (2005) e de Beetz et al
(2007). Além disso, um modelo tnico deste tipo de representacdo é capaz de adaptar-se
dinamicamente a alvos com formas heterogéneas. O uso de B-splines € amplamente
difundido na literatura de rastreamento visual [MacCormick e Blake 2000], sendo
capazes de representar desde contornos triviais até formas mais complexas com a
utilizacdo de um pequeno nimero de parametros (chamados de pontos de controle),
descrevendo os alvos de modo simples e efetivo, com baixo custo computacional.

Uma funcdo B-spline x(u) de ordem k (grau k—/) € uma soma ponderada de M
funcdes base B" (u), i=0, .., M-I, e definida como [Bartels, Beatty e Barsky 1987]:

M-1
x(u)= le.Bl.k(u), O<usM-1
i=0

sendo x; denominados pontos de controle, aplicados as respectivas fun¢des base Bk (u)
l

A curva x(u) é gerada a medida que u € variado de 0 a M—I. A Figura 4-a ilustra a B-
spline de um contorno, sendo os pontos de controle representados por estrelas. Cada
alvo € representado pelo conjunto de pontos de controle que definem a B-spline que
modela o seu contorno.

O moédulo de inicializagdo cria os modelos de movimento do alvo, dados pelo
processamento do médulo de detec¢do em quadros consecutivos, de forma a estimar,
além do contorno do alvo nos dois quadros, qual a velocidade de translacdo sofrida pelo
centro de drea do contorno B-spline do primeiro quadro em relagdo ao segundo, dada
por v, e calcular a transformacao de escala (crescimento ou diminui¢do da drea interna)
do contorno do alvo nos dois quadros, s, dada pela variagdo da medida entre o centro
de drea e um ponto de controle sobre o contorno do alvo, nos dois quadros.

Desta forma, a varidvel de estado do rastreamento € composta pelo conjunto de
pontos de controle do contorno B-spline e por v, e s, para cada alvo. Devido a
separacdo em dois e acoplamento das partes do sistema a fim de torna-lo linear, para
cada alvo sdo utilizados dois filtros de Kalman para efetuar a estimag¢ao, um que estima
a posicdo dos pontos de controle no préximo quadro e outro, a velocidade de
deslocamento entre quadros do centro de drea e a variagdo entre quadros na medida
entre o centro de drea e um especifico ponto de controle, que d4 a variagdo de escala do
contorno. O médulo de inicializacdo também € responsdvel por atribuir valores iniciais
aos parametros de ambos os filtros.

Os filtros de Kalman sao executados no médulo de rastreamento e sao acoplados
entre si. Eles caracterizam-se pelas etapas de predi¢do, observagdo e correcdo da
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estimacdo. No filtro de Kalman que estima o contorno, baseada na estimativa anterior,
novas posicdes para o contorno sdao preditas na proxima imagem, com base nas
estimativas do filtro de Kalman que estima o fator de escala e a velocidade:

Xy = Vi T X 8 (xk—l — G )

sendo x; a predi¢do da posicdo no instante k do ponto de controle e x;_;, do instante k-1,
vi—; € a estimativa da velocidade de translacdo do centro de area ci—;, € sx—; € a
estimativa da escala. O acoplamento € pela predi¢do de um filtro usar dados do outro.

Ao redor desta predicdo, o verdadeiro contorno é buscado na imagem na fase de
observacdao. Com a diferenga entre as posicoes dos pontos de controle preditas e as
determinadas na imagem, a corre¢do da estimacdo € realizada. O mesmo processo €
feito pelo outro filtro, porém considerando que v e s se mantém de k a k—I.

*
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Figura 4. (a) Exemplo de uma B-spline e seus pontos de controle. (b) Exemplo
de uma B-spline com 24 linhas de medida.

Para que o contorno no préximo quadro seja determinado, no presente trabalho
optou-se pela utilizacdo de linhas de medida no modelo de observacdo dos objetos
devido ao baixo custo computacional associado, a flexibilidade desta abordagem e a boa
adequacdo ao modelo de representacdo baseado em contornos construidos com B-
splines. Estas linhas s@o normais aos contornos, distribuidas uniformemente e fixas por
seu ponto central ao longo do contorno gerado com a B-spline. No processamento do
sistema, hd necessidade de buscar somente sobre as linhas de medida, as variagdes de
luminosidade na imagem, de forma a definir o contorno de cada alvo. A Figura 4-b
mostra um contorno descrito por B-spline com 24 linhas de medida.

4. Resultados Experimentais

O sistema descrito na secdo anterior foi testado em alguns experimentos. As seqii€éncias
de imagens foram capturadas com cameras fixas, instaladas ao redor de um campo de
futebol real. Foram executados testes de deteccdo e rastreamento de alvos, aplicados a
seqiiéncia de imagens de uma partida de futebol. O emprego de cameras fixas neste tipo
de aplicagdo permite, em trabalhos futuros, a combinacdo de até 16 cameras para
adquirir imagens de todo o campo de visdo, permitindo executar o rastreamento de
todos os jogadores no espacgo tridimensional.

Os principais problemas do rastreamento de alvos, que causavam muitas vezes a
divergéncia dos filtros e que foram detectados em testes preliminares sdo: a alteracdao
brusca na forma e na velocidade de deslocamento dos alvos, a movimentagao dos alvos
rastreados por regides que ultrapassam os limites da imagem, a oclusdo parcial dos
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alvos, o tratamento simultdneo de multiplos alvos que estdo presentes na mesma
seqiiéncia de imagens e a altera¢do na iluminacao do fundo da cena ao longo do tempo.

Coordenadas dos Centréides
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Figura 5. Resultados do teste de rastreamento. (a) Amostra da seqiiéncia de
imagens com 160 quadros e o resultado do rastreamento. (b) Trajetoria
estimada do alvo na imagem.

Os resultados de alguns testes, para ilustrar a execucdo do sistema, sdo
mostrados nas Figuras 5 e 6.

Na Figura 5-a observa-se que o contorno do alvo estd préximo de um contorno
razodavel, pois o contorno (em vermelho) envolveu o jogador alvo dentro de seus limites,
mesmo com a baixa quantidade de pixels apresentada pelas imagens do jogador (pois a
camera estava muito distante do alvo). Outro resultado interessante de observar é a
suavidade apresentada pela trajetéria estimada do alvo rastreado, dada pela posi¢cdo do
centro de drea do contorno envolvente ao alvo, ilustrada no grafico da Figura 5-b.

A figura 6 ilustra as dificuldades do sistema em lidar com oclusdo, ja que esta
capacidade ainda ndo foi tratada na implementacgdo atual. O tratamento de oclusdes ndao
¢ um problema facil de ser solucionado e exige maiores estudos para ser bem resolvido,
uma vez que o mesmo € relevante e ocorre com bastante freqiiéncia nas imagens. O uso
de um maior nimero de cdmeras com superposicao de angulo de visada poderia reduzir
0 impacto negativo no rastreamento causado pela oclusdo e é uma possibilidade a ser
testada, apesar de ser uma solu¢cdo com maior custo de implantagdo.

Do quadro inicial ao quadro 40, que corresponde a curva tracada da posicao
(210,38) a (315,84) no grafico da Figura 6-b, nota-se certa suavidade e continuidade da
trajetéria do alvo. Entretanto, apds a oclusdo, nota-se uma descontinuidade na curva
descrita pela trajetdria, o que corresponde ao fato do sistema de rastreamento ter perdido
o alvo.
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Figura 6. (a) Quadros 20, 40, 46, 60, 80 e 99 ilustrando uma seqiiéncia de
imagens que apresenta oclusao parcial de um alvo entre os quadros 30 e 50
(jogador na parte superior), provocando a divergéncia do sistema de
rastreamento. (b) Trajetoria real estimada do centro de area do contorno do
alvo (jogador na parte superior) em coordenadas x e y determinadas em pixels.

5. Conclusao

Este artigo propds um sistema de rastreamento eficiente, que utiliza dois filtros de
Kalman acoplados para a estimacdo da forma e do movimento de cada alvo, em
imagens com multiplos alvos a serem rastreados. O sistema proposto rastreia contornos
de alvos descritos por B-splines, o que possibilita seu uso para o rastreamento de
diversos alvos, com diferentes formas. O uso de dois filtros acoplados elimina a
necessidade de uso de um filtro de Kalman estendido, ja que a separacdo da estimacao
em duas partes (forma e movimento) torna o sistema linear, garantindo eficiéncia de
resposta. Os principais problemas a serem resolvidos, identificados nos testes
preliminares sdo: executar ajustes nos parametros visando melhorar a eficidcia do
sistema, melhorando o contorno do alvo no rastreamento; introduzir um processo eficaz
para tratar oclusao parcial entre alvos.

A maior contribui¢do deste trabalho estd na proposta de uma solucdo para o
rastreamento de jogadores, utilizando cameras fixas e com baixo custo computacional.
Entretanto, o sistema proposto ainda precisa ser mais bem ajustado para seu emprego
efetivo em sistemas comerciais. Em trabalhos futuros serd necessdrio remodelar as
varidveis de estado do modelo de movimento e observacdo. Elas precisam ser simples,
para aplica¢des em tempo real, mas que garantam uma boa precisiao do rastreamento.
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