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Resumo

O Ténis de Mesa é um desporto que se destaca pelo ritmo a que € jogado, podendo a bola
atingir velocidades na ordem dos 120 km/h.

Dai nasce a dificuldade de se analisar um jogo ao pormenor, pois ndo é possivel observar-
se, através de um video, certas caracteristicas, como a trajetdria exata da bola (posicdo em
gue esta se encontra e efeito aplicado a mesma) ou os movimentos dos jogadores.

E neste sentido que a engenharia pode ser usada, pois tem ao seu dispor metodologias e
tecnologias que podem providenciar, tanto aos treinadores como aos jogadores, imagens e
dados claros que poderdo levar a execugdo de relatérios de jogo mais completos e
detalhados.

Neste trabalho, é apresentada uma estratégia que visa solucionar, de forma eficaz e

robusta, parte dos problemas expostos.






Abstract

One of the notable characteristics of Table Tennis is the speed at which it is played, as
the ball can reach speeds as high as 120 km/h.

From a simple video recording it's impossible to accurately profile a game, as the ball's
position at a certain point in time is extremely difficult to determine, as well as the players'
movements.

This is where engineering can become of use, as it has to it's disposal technologies and
methodologies that can give to coaches and players, image and data that are clearer and
could lead to game reports that are more complete and detailed.

This work aims to provide solution to the problems presented, in a well documented,

efficient and robust way.
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Capitulo 1

Introducéao

Muitos desportos tém apostado na tecnologia para facilitar aos juris dos jogos a analise
das jogadas. Uma das mais robustas tecnologias € o “Hawk-Eye” (em portugués, “Olho de
Falcdo), que é uma ferramenta muito utilizada no Ténis. Esta permite emitir repeticfes de
jogadas em 3D, providenciando assim uma andlise mais eficaz da jogada, para que néo
existam discordancias ao decidir a validade da jogada ou até mesmo quem € o jogador que
pontua.

Neste trabalho, o que se pretende ndo é emissdo de repeticdes 3D em camara lenta, mas
sim a monitorizagdo em tempo real da trajetdria de uma bola num jogo de Ténis de Mesa.

Este tema advém da necessidade dos treinadores poderem facultar um treino
pormenorizado, utilizando as imagens e dados de posicdo da bola ao longo do jogo para
corrigir os movimentos dos jogadores. Em certos paises (China principalmente) existe ja
muita pesquisa e desenvolvimento de trabalhos relacionados com ténis de mesa, em que 0s
treinadores ja aproveitam estas tecnologias.

E com este intuito que nasce a motivagdo para realizar uma dissertacdo no ambito do
Curso de Mestrado Integrado de Engenharia Eletrotécnica e Computadores.

Ao longo do documento, serdo estudados e utilizados diferentes algoritmos por forma a
fazer deste desporto olimpico um desporto que possa usufruir de todas as vantagens que a
tecnologia pode proporcionar.



2 Introducédo
1.1 - Objetivos

Como indica o titulo da Dissertagao, o objetivo principal deste trabalho é a monitorizacao
da trajetdria de uma bola num jogo de ténis de mesa. Esta monitorizacdo consiste em
elaborar um sistema que seja capaz de:

- Estimar a posicdo da bola através de varias camaras;

- Calcular a velocidade da bola durante a trajetéria;

- Detetar os pontos de contacto da bola com a mesa;

- Permitir a visualizagdo em 3D, tanto em tempo real, como a posteriori, da trajetoria da
bola.

Por fim, o sistema desenvolvido devera ser aplicado no centro de estagio de alto

rendimento de Ténis de Mesa em Vila Nova de Gaia.
1.2 - Planeamento

Por forma a cumprir os objetivos propostos na data prevista, foram delineadas, em
conjunto com o orientador, as seguintes tarefas:

1- Estudo do estado da arte e de outras tecnologias;

2- Desenvolvimento de um sistema de detecdo da bola baseado em multiplas camaras;

3- Implementacéo do sistema projetado;

4- Recolha de dados e analise do desempenho do sistema;

5- Concluséo e escrita da Tese.

A figura seguinte demonstra o planeamento realizado num diagrama de Gantt, que tem
presente as 5 tarefas expostas anteriormente, juntamente com a sua data de inicio e de fim.

Nome da Tarefa  |Durag, Inicio - (Conclusio Nov '11 _len’12  [Fev12  [Mer’12  [Abr'lz  [Mai'1l2 Jun ‘12
17]24]31]o7]14]21]28]0s [12]19]26 0209 1623]30]06]13]20[27 (05 [12[19]26 02 [09[ 1623 [30]07]14]21 2804 [11]18
L.Estudo do estadodaarteede  89dias Ter18-10-11 Sex17-02-12 K .
outras tecnologias relacionadas
com o problema de localizagio
baseado em mdltiplas cdmaras
1.1.Pesquisa e leitura de 82dias Terl1s-10-11 Qua0s-02-12 B 1

documentos relacionados com o
tema

1.2.Redagdo do relatério do Tdias Qui09-02-12 Sex17-02-12 h
estado da arte
2.Desenvolvimento de um 25dias Seg20-02-12 Sex23-03-12 ——

sistema de detegdo da bola
baseado em multiplas cmaras

Limplementagdodo sistema  25dias Seg26-03-12 Sex 27-04-12 —

projetado
4.Recolha de dadose andlisedo  20dias Seg30-04-12 Sex 25-05-12 - -

desempenho do sistema
5.Conclusdo e escrita da tese Wdias Seg28-05-12 Sex22-06-12 1——1
Figura 1.1 - Diagrama de Gantt para a realizagdo da Dissertacéo.




1.3 - Estrutura do Documento 3

1.3 - Estrutura do Documento

No Capitulo 2, é relatado o Estado da Arte, que consiste na exposigao de varios algoritmos
utilizados, até a data, em diversos artigos cientificos relacionados com a monitorizacdo da
trajetdria de uma determinada bola de um desporto. Aqui serdo expostos alguns algoritmos,
ja desenvolvidos, que permitem a aquisicdo de imagens utilizando um sistema de visdo
estereoscépica, bem como processamento de imagem que visa a detecdo de uma bola num
determinado cenario.

O Capitulo 3 relata o estudo realizado para proceder a escolha das ferramentas mais
adequadas ao projeto (Software e Hardware), bem como a interface grafica desenvolvida
para execucédo dos algoritmos elaborados.

Os algoritmos utilizados para aquisicdo e processamento das imagens capturadas pelas
camaras, bem como o processo para determinacdo das coordenadas e velocidade da bola
estao expostos no capitulo 4.

O capitulo 5 descreve o sistema de visdo estereoscopica desenvolvido, explicando o
mesmo através de documentos relacionados com este tipo de sistemas, nomeadamente, ao
nivel da calibracdo das camaras e reconstrucéo 3D da imagem.

Os testes e resultados obtidos podem ser encontrados no capitulo 6.

Por fim, as conclusdes e trabalho futuro estao presentes no capitulo 7.






Capitulo 2

Estado da Arte

A monitorizacdo da trajetoria de uma bola nos diferentes deportos tem vindo a ser
estudada nos Gltimos anos. Para tal utilizam-se algoritmos capazes de, através de imagens
capturadas por camaras, determinarem a posi¢cdo exata da bola num determinado ambiente.

Nomeadamente no Ténis, Futebol, Basquetebol e no Ténis de Mesa, tém vindo a ser
publicados alguns artigos que estudam a melhor configuracdo das cadmaras, bem como os
melhores algoritmos para processamento de imagem.

Ao longo deste capitulo serdo ilustradas varias metodologias que ja foram estudadas e

implementadas.

2.1 - Futebol

Yoshinori Ohno, Jun Miura e Yoshiaki Shirai expbem em [18] um conjunto de algoritmos
que permitem a monitorizacdo do movimento dos jogadores e a determinacdo da posi¢cdo 3D
da bola num jogo de Futebol a partir de imagens capturadas por cdmaras fixas.

Os algoritmos descritos em [18] consistem, numa primeira fase, na determinagcdo da
posicdo dos jogadores no campo, modelizando a cor do uniforme dos jogadores por um
paralelepipedo, levando, assim, a extragdo das regides das camisolas e dos cal¢Bes dos
jogadores na imagem.

Uma vez determinadas estas regifes, o sistema determina a posicdo dos jogadores no
campo, utilizando para isso o modelo pinhole camera, que relaciona as coordenadas de um
ponto no espago com as coordenadas do mesmo na imagem (este modelo sera explicado mais
a frente neste documento). A calibracdo das camaras € alcancada através da posicdo do
jogador no campo, utilizando a posi¢éo dos pés e a altura dos jogadores. Assim, conseguem-
se relacionar varios pontos entre a posi¢cdo nas imagens e a posicao real.

Estando determinada a posi¢do dos jogadores, a segunda fase descrita em [18] consiste na
monitorizacdo da trajetéria da bola. Para isso, é descrito um método que determina a

5



6 Estado da Arte

posicdo da bola, baseando-se no seu movimento, ou seja, efetua a procura da bola nas

direcdes radiais a partir dos jogadores, como demonstra a seguinte figura.

Figura 2.1 - Procura da bola nas dire¢des radiais a partir do jogador [18].

Desta forma, o movimento da bola pode ser monitorizado em situacées em que o jogador
se encontra a esconder a bola na imagem. A partir da posicdo dos jogadores que se
encontram junto da bola e da posicdo anterior desta, a posicédo atual é determinada através
da procura da bola nas direcdes radiais do jogador. A figura seguinte demonstra o resultado
do método utilizado em [18], sendo que os circulos representam os candidatos a bola numa

determinada frame e os quadrados representam os candidatos a bola nas frames anteriores.

Figura 2.2 - Monitoriza¢do do movimento de bola chutada por um jogador [18].

Em [18], é ainda retratado um método que permite a determinacédo da posicdo da bola
guando esta se encontra sobreposta ao jogador na imagem. Neste cenario, o sistema para de
monitorizar a posicdo da bola, considerando temporariamente que o jogador tem a bola no
seu poder. Nesse instante, o sistema continua a pesquisar a bola nos pixeis vizinhos da
imagem, sendo que, assim que esta saia da posse de um determinado jogador, o sistema
continuara a sua monitorizacao.

Uma vez detetada a posicdo da bola, o sistema estima a trajetéria 3D da mesma,

utilizando para isso equacgdes que relacionam o movimento da bola com a lei da gravidade.
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2.2 - Basquetebol

Um dos desportos em que também tem vindo a ser estudada a monitorizacéo da trajetdria
da bola é o Basquetebol. Em relacdo ao futebol, este tem a particularidade do campo ser
mais pequeno e da bola ter um tamanho maior.

Neus Agelet Ruiz expde em [19] uma metodologia para detecdo da bola utilizando
imagens capturadas por camaras fixas. A monitorizagdo da trajetdria da bola é realizada
atualizando recursivamente a posicdo 3D desta, fazendo para isso a correspondéncia de varios
pontos no espaco real e na imagem e as caracteristicas da mesma. Para além disso, nesse
mesmo documento, é realizada uma extrapolacéo para determinar a posi¢éo futura da bola.

Assim sendo, numa primeira fase, sdo escolhidas as posi¢cdes das camaras por forma a
capturar apenas metade do campo. A figura seguinte demonstra a configuracdo utilizada em
[19].

@ &

Figura 2.3 - Configuracéo das camaras utilizada em [19].

Na figura anterior, estdo representadas as céamaras utilizadas com o seu respetivo
namero, sendo que o ponto vermelho na imagem indica a origem do referencial utilizado,
com z=0 ao nivel do solo.

Neste documento, utilizam-se varias camaras para proporcionar varios pontos de vista ao
sistema, sendo, assim, mais facil estimar a posicdo da bola em 3D. A calibracdo das varias
camaras € atingida utilizando o mesmo algoritmo ja descrito acima, que consiste em fazer
corresponder a posicdo 3D de varios pontos no cendrio real a posicdo 2D desses mesmos
pontos nas imagens capturadas.

Uma vez escolhida a posicdo para as camaras, Neus Agelet Ruiz comeca por proceder a
detecdo dos candidatos a bola em imagens isoladas. Para isso, recorre a algoritmos que
utilizam a cor ou a forma da bola.

Pesquisar a bola numa imagem através da sua cor torna-se uma tarefa dificil, pois nem
sempre a iluminagdo presente no jogo proporciona imagens em que a cor da bola € sempre a
mesma. Para contornar esse fator, em [19], Neus Agelet Riuz comeca por determinar a

probabilidade de uma cor na imagem poder ser a bola. Para isso, em cada pixel, é calculada a
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probabilidade dessa cor corresponder a bola e, ap0s isso, é estabelecido um limiar que faz
com que sejam excluidos os objetos que ndo correspondam a bola. Este método resulta para
imagens em que a bola ndo se encontra desfocada (demonstrado na figura 2.4), mas, quando

aplicado a uma sequéncia de imagens capturadas, ndo se revela tdo preciso.

a) b)
Figura 2.4 - Demonstracdo do método aplicado para reconhecimento da bola através da cor [19]; a)
Imagem original; b) Método aplicado a imagem a).

Outra forma que permite a detecdo da bola numa imagem é a utilizacdo da forma
esférica da mesma. Para isso, estdo retratados dois métodos em [19] que poderdo ser

aplicados a uma imagem com os contornos dos objetos evidenciados:

a) Region Circularity (circularidade da regido): este método consiste em utilizar a
variancia do raio de uma dada regido para determinar a sua circularidade. No
entanto, este método nem sempre leva a bons resultados, uma vez que o
algoritmo de detecdo de contornos leva, por vezes, a resultados em que o0s
contornos sao contornos abertos, impossibilitando assim a detecado do circulo;

b) Circles Detection (detecdo de circulos): este método consiste na utilizacdo da
transformada de Hough para detetar circulos na imagem, tendo este método 50 %
de sucesso, sendo que, em algumas imagens, a detecdo da bola leva a resultados

completamente errados.

Para detecdo dos contornos na imagem, Neus Agelet Riuz utiliza o algoritmo de Canny,

gue permite uma detecao perfeita dos cornos dos objetos, como demonstra a seguinte figura:

Figura 2.5 - Aplicacéo do algoritmo de Canny a uma imagem [19].
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Como a figura 2.5 demonstra, este algoritmo leva a resultados muito robustos, sendo o
contorno da bola visivel na sua totalidade.
No entanto, em alguns casos, a bola perde a sua forma circular, como pode ser visto na

figura seguinte:

Figura 2.6 - Aplicacéo do algoritmo de Canny a uma imagem de um jogador com a bola na mao [19].

Nos casos da figura 2.6, a forma circular da bola é perdida, tornando-se mais dificil a sua
detecao.

Quando a bola se move muito rapidamente, o algoritmo de Canny ndo consegue detetar
0s contornos da bola, levando a que esta ndo seja detetada. Nesses casos, em [19], é
utilizada a técnica de subtracdo do fundo ao mesmo tempo que transforma a imagem numa
imagem binaria que tem o fundo preto e os objetos e jogadores brancos. Assim sendo, a
subtracdo leva a um fundo preto com os jogadores e a bola nas suas cores originais, como

pode ser observado na figura seguinte:

Figura 2.7 - Aplicacéo da subtragdo do fundo juntamente com a transformacédo da imagem numa
imagem bindria [19]; a) Imagem original; b) Imagem binéria; c) Subtracdo do Fundo.

Como se pode observar na figura anterior, este método conduz-nos a um resultado
bastante favoravel para a detecdo da bola. Aplicando o algoritmo de Canny para detetar os

contornos da bola na imagem c) da figura 2.7, obtém-se:
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Figura 2.8 - Algoritmo da Canny aplicado & imagem resultante da aplicagdo da subtragéo do fundo [19].

Apés aplicado este algortimo em [19], sdo demonstrados e aplicados os métodos
mencionados acima: Region Circularity e Circles Detection.
Ainda em [19], estdo relatadas duas possibilidade que permitem a determinagcdo da

posicdo da bola em 3D:

a) Detection Approach: Esta aproximacéo consiste na identificacdo dos candidatos a
bola nos varios pontos de vista (cdmaras) e, apds isso, tentar determinar a
posicdo 3D através desse resultado;

b) Tracking-based approach: Nesta abordagem, Neus Agelet Riuz considera que a
posicdo da bola s6 pode ser encontrada dentro de um determinado volume,
existindo para isso uma consisténcia temporal, em que o ponto de partida para
detecdo € a posicdo da bola no instante anterior. Esta abordagem consiste em
quatro etapas:

i. Definir manualmente o ponto de partida da bola em 3D no inicio da
sequéncia de imagens;
ii. Nessa posicéo, cria-se uma janela de procura 3D, que tem a forma de
um cubo;
iii. Testam-se as diferentes posi¢cdes dentro do cubo, projetando a posicéo
de cada ponto em cada ponto de vista;
iv. Por fim, analisa-se a probabilidade dessa posicdo ser a bola, utilizando

para isso a cor e a forma desta.

Figura 2.9 - Exemplo da aplicacéo do algoritmo Trackin-based approach [19]; a) Janela 3D de dimens&o
60x60x60 cm; b Janela 3D de dimensao 120x120x120 cm.
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2.3 - Ténis

Tendo o Ténis muitas semelhangas com o desporto para que serd estudada a
monitorizacdo da trajetdria da bola (Ténis de Mesa), tornou-se relevante a procura de artigos
que retratassem este tema.

Assim sendo, Jinzi Mao, em [3], estuda a monitorizacdo da trajetéria de uma bola num
jogo de Ténis, comecando pela detecdo e determinacdo da posi¢cdo da bola num cenario
vulgar.

Para isso, sdo ilustradas quatro etapas: Suavizacdo da imagem; Detecdo de orlas;

Subtracdo do fundo; Detecéo da bola através da cor ou forma.

2.3.1 - Suavizagéo da imagem

Quando se trabalha com imagens provenientes de cAmaras em tempo real, a iluminacéo
torna-se um ponto importantissimo, pois, caso esta ndo seja uniforme e suficientemente
clara, as imagens acabam por ser afetadas de ruido. Como nem sempre se consegue esse tipo
de iluminacdo, torna-se necessario contrapor esse facto utilizando varias técnicas para
suavizacdo das imagens, nomeadamente, o filtro de mediana.

Este filtro consiste na suavizacdo da imagem substituindo cada pixel pela mediana dos
pixeis que o rodeiam. Assim, caso exista ruido em varios pontos da imagem, esse sera

suavizado.

123 125 126 130 140 123 125 126 130 140
122| 124 126 127 |135 122| 124 126 127 135
218] 120 J1504 125 (134 |:> 218] 120 J124] 125 |134
219 115 119 123 |133 219] 115 119 123 |133
211 116 110 120 130 211 116 110 120 130

Figura 2.10 - Demonstracdo da aplicacdo de um filtro de mediana (cf. [3]).

A figura anterior demonstra um exemplo da aplicacdo de um filtro de mediana 3x3 numa
imagem. O valor do pixel central é 150. Quando aplicado o filtro de mediana 3x3, ira ser feita
a mediana entre os pixeis a sua volta num raio ditado pelo tamanho da janela. Neste caso,
organizando os valores dos pixeis circundantes, obtém-se 115, 119, 120, 123, 124, 125, 126,
127, 150. Calculando a mediana, verificamos que o resultado é 124. Por isso, o valor do pixel

€ substituido por 124, suavizando, assim, a imagem.
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2.3.2 - Filtro de Sobel

O filtro de Sobel é uma ferramenta utilizada em [3], para detegdo dos contornos de um
objeto numa imagem.

Esta ferramenta consiste em duas matrizes 3x3 que sdo convoluidas com a imagem
original. Estas duas matrizes sdo chamadas de mascaras, sendo que uma delas deteta as

linhas horizontais, enquanto a outra deteta as linhas verticais.

-1 0 1
Mporizontal = |—2 0 2
-1 0

1

1 2 1

Myerticar = | 0 0 0
-1 -2 -1

Ap6s a convolugdo das duas mascaras com a imagem original, obtém-se duas imagens

distintas, sendo que a imagem final é dada por:

2 2
Imagemfinal = \/(mhorizontal * Imagemoriginal) + (mvertical * Imagemoriginal) (2- 1)

Com este calculo, obtém-se uma imagem final com todos os contornos evidenciados,

como demonstra a figura seguinte:

Figura 2.11 - Exemplo da aplicacdo do filtro de Sobel huma imagem.
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2.3.3 - Subtracéo do Fundo

Para detetar um objeto numa imagem, é vantajoso que ndo existam objetos a sua volta
gue se possam confundir com o pretendido. Assim, em [3], esta retratado um algoritmo que
consiste em subtrair a imagem real (com a bola presente) pelo fundo (a mesma imagem sem a
bola). Fazendo este processo, atinge-se uma imagem que s6 tem presente os contornos dos
objetos que se pretendem detetar - o que facilita a dete¢do e determinacdo da posicdo da

bola na imagem.

Ml average edge image:

=120 M siter thresholding

a) b) c)
Figura 2.12 - Exemplo da aplicac¢éo da subtracdo do fundo [3]; a) Fundo; b) Imagem Real; ¢) Subtracéo
de b) por a).

A imagem c) da figura anterior possui todos os contornos dos objetos/pessoas que ndo

estdo presentes no Fundo capturado (imagem a)).

2.3.4 - Detecao da bola na imagem

Existem varias formas de detetar objetos numa imagem, nomeadamente, através da
forma ou da cor do objeto.

A procura de objetos através da forma consiste na convolugdo de uma mascara que tem
representado o objeto (neste caso um circulo, que corresponde a bola) com a imagem
original. Apos isso, o pixel que ficar com maior valor na imagem final € o centro do objeto em
questao.

Outra forma de detetar objetos numa imagem consiste na procura deste através da sua
cor, tornando-se, desta forma, mais simples a detecdo do objeto. No entanto, se na imagem
existirem objetos da mesma cor, a tarefa para encontrar o objeto pretendido torna-se muito
complicada.

Posto isto, ainda é possivel combinar estas duas formas de detetar objetos, podendo

assim efetuar uma detecdo mais robusta do objeto pretendido.
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Para além deste documento, existem outros documentos que retratam outras formas para
a execucdo deste objetivo. Em [20], Baris David Ekinci e o Prof. Dr. Muhittin Gokmen,
estudam uma forma de monitorizar a trajetéria de uma bola em videos de jogos de Ténis
offline.

Neste documento, o sistema utilizado consiste uma camara fixa que capta o campo por

detras do jogador, como demonstra a figura seguinte:

=2 O
Figura 2.13 - Frame capturada pela camara fixa situada por detras de um jogador [20].

7

De modo a detetar a posicdo da bola, neste documento, é retratado um algoritmo que
permite a extracdo do fundo através de uma determinada imagem, bem como a detecéo das
linhas que delimitam a zona do jogo.

Como exposto em [20], é de notar que, num jogo de Ténis, a bola e os jogadores estdo
em movimento constante. Logo, para se monitorizar a trajetéria da bola, ter-se-a isso
presente e determinar-se-a o fundo, considerando apenas 0s corpos estaticos do cenario.

Assim sendo, e como 0s objetos que se mexem ndo estardo muito tempo na mesma
posicdo, o fundo pode ser determinado usando um filtro de mediana ao longo do tempo total
do video.

A figura seguinte demonstra o resultado da aplicacédo do filtro de mediana, por forma a

determinar o fundo, ou seja, o cendrio em que a bola se ira movimentar.

Figura 2.14 - Exemplo da detecédo do fundo através de um filtro de mediana [20]; a) Frame original; b)
Fundo.

Apds detetar o fundo, o algoritmo desenvolvido em [20] parte para a detecdo das linhas

do campo. Estas podem ser distinguidas através da sua forma linear e pela sua cor branca.
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Assim, para evidenciar estas na imagem, utiliza-se o mapeamento da imagem do fundo no
espaco HSV, em que V representa a intensidade da iluminacdo que pode ser usada para
distinguir as linhas. Uma vez determinado V, € aplicado o operador morfoldgico Top-Hat, que
permite a detecdo das areas com mais brilho que os seus pixeis vizinhos. Ap0s isto, €
determinado um limiar que permite a detecdo apenas das linhas do campo, sendo, por fim,
reconstruidas as linhas do campo, de forma nitida e de facil distingao.

A figura seguinte demonstra a aplicacdo destes algoritmos.

d)

Figura 2.15 - Detecgao das linas com campo [20]; a) Canal V do espaco HSV; b) Imagem resultando da
aplicagdo do Top-Hat; c) Aplicagdo do limiar; d) Reconstrucdo das linhas.

Apés determinado o fundo e o modelo do campo, é retratado, em [20], uma técnica para
encontrar os candidatos a bola, baseando-se na subtracdo de um determinado frame pelo
fundo, procurando a posicédo da bola através da cor, tamanho e forma.

Uma vez encontrados os candidatos a bola, é de elevada importancia obter um critério
que permite discriminar candidatos que ndo sdo a bola.

Os candidatos a bola estdo ligados aos seus vizinhos mais proximos na frame
imediatamente a seguir. Assim sendo, os candidatos em que isso ndo se verifiqgue sdo
automaticamente discriminados.

Por forma a monitorizar a trajetoéria da bola, em [20] sdo utilizados dois filtros de Kalman
1D, ou seja, um para a posicdo X e outro para posi¢cdo Y, que permite estimar a posicao

seguinte da bola, por forma a ser mais facil a sua dete¢cdo e monitorizacéo.
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2.4 - Ténis de Mesa

Muito dos especialistas em sistemas baseados em visdo tém vindo a estudar uma forma de
conseguir determinar a posicdo de uma bola em 3D utilizando para isso duas cAmaras.

No Ténis de Mesa, ja existem sistemas capazes de o fazer. Estes visam a pratica deste
desporto por Robots, de forma auténoma, através de comandos enviados por um computador,
baseados na aquisicdo e processamento de imagens.

Este sistema estad ilustrado no artigo [2] e baseia-se na utilizagdo de duas camaras
fulcrais, que sdo responsaveis pela aquisicdo da imagem, e um computador, que através
dessa aquisicdo, faz o seu processamento, por forma a encontrar a posi¢cdo da bola em 3D.

Este tipo de sistemas designa-se como sistemas de visdo estereoscépica.

2.4.1 - Viséo Estereoscopica

A estereoscopia € um fendmeno natural que ocorre nos seres humanos quando observam
um determinado cenario. Consiste na projecdo de duas imagens nos olhos, que estdo em
pontos de observagao diferentes. Ai o cérebro encarrega-se de fundir as duas imagens,
criando um panorama 3D capaz de proporcionar ao ser humano a no¢do de profundidade,
disténcia, posicdo e tamanho dos objetos.

Este fendmeno pode ser simulado por duas camaras e um computador, que correspondem,
respetivamente, aos olhos e ao cérebro.

Na figura seguinte, é demonstrada uma configuragdo de um sistema de visdo

estereoscdpica aplicado ao desporto em questao.

Camera A Camera B

Ball

HUB

Computer A

Figura 2.16 - Configuracé@o de um sistema de visdo estereoscopica para o Ténis de Mesa (cf. [2]).
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Observando a figura, nota-se que as camaras A e B e o Computador A sdo os componentes
do sistema estereoscdpico, enquanto a camara C é responsavel por capturar imagens que
visam, juntamente com o computador, determinar a posi¢édo do robot relativamente a bola.

Outro pormenor deste tipo de sistemas € a sincronizagdo das camaras, ou seja, as
imagens que se observem nas duas cadmaras devem ser capturadas exatamente ao mesmo
tempo. Esta sincronizacdo é muito importante, pois s6 assim se conseguem resultados

eficazes para a determinacao de todos os parametros relacionados com a trajetoria da bola.

2.4.2 - Sincronizacao de duas camaras

As camaras utilizadas em [2] sdo dotadas de um moédulo FPGA, que permite a ligagcdo
entre elas das suas entradas/saidas digitais. Assim sendo, uma saida digital da camara A é
ligada a uma das entradas da cdmara B e vice-versa, permitindo assim que as duas camaras
comuniquem entre si, de modo a identificar a altura em que podem capturar o frame.

A imagem seguinte demonstra o fluxograma do algoritmo utilizado para a sincronizagéo.
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Figura 2.17 - Fluxograma do algoritmo de sincronizagdo das duas camaras (cf. [2]).

Observando o fluxograma nota-se que: O comando S, é ativado quando a cAmara A comuta
a sua saida a on e desativado quando a saida é off. De maneira semelhante, a cdmara B
possui 0 comando S,. Apés a inicializacdo, a cAmara A envia o sinal S; para a B. Este comando
serve para informar que a camara A esta pronta e a espera do comando S,. Quando a camara
B recebe S; envia o comando S, para a cdmara A, comecando assim o processo de aquisi¢ao e
processamento de imagem. ApGs ser recebido o comando S, pela camara A, esta faz reset a S;
e comecga 0 processo de aquisicdo e processamento de imagem. Quando a camara B envia
todos os dados para o computador, fica novamente a espera de S;.

Por outro lado, quando as duas cadmaras enviam os dados extraidos das imagens para o
computador, a camara A envia o comando S; para B e fica novamente a espera de S,.

Assim é alcancada a sincronizacdo entre as duas cadmaras, estimando-se, posteriormente,

através do processamento realizado pelo computador, a posicdo 3D da bola e a sua trajetoria.



Capitulo 3

Plataforma de teste utilizada

Neste capitulo serdo expostas as ferramentas escolhidas para utilizar no projeto
(Hardware e Software), bem como a interface grafica desenvolvida para execucao do sistema

elaborado.

3.1 - Estudo e escolha das ferramentas a utilizar no projeto

Para encontrar as ferramentas que facilitassem a realizacdo do projeto, foi feito um
levantamento do software e hardware que tem sido utilizado pelo laboratorio de robotica da

FEUP para a realizacdo de Aquisicdo e Processamento de imagens.
3.1.1 - Software

O software utilizado ao longo deste projeto foi o programa Lazarus [4], que usa a
linguagem Pascal [5]. Este foi estudado e utilizado em algumas unidades curriculares do
Curso.

O Lazarus oferece liberdade para a criacdo de interfaces capazes de fazer com que um
programa elaborado seja de facil utilizacdo e compreensdo para o utilizador.

Como a execucdo do projeto passa pela utilizacdo de cadmaras para aquisicdo de imagens
de uma bola em movimento, foi utilizada uma biblioteca de componentes de Lazarus para o
efeito, o 5dpo.

Esta biblioteca coloca ao dispor varios componentes relacionados com aquisicdo de
imagem, estudados e realizados pela equipa de futebol robdtico da FEUP.

Os componentes utilizados neste projeto sdo:

- _TSdpoVideo4lL2: permite o controlo de camaras compativeis com USB UCV,

podendo ser configurados parte dos seus pardmetros, como demonstra a figura seguinte:

19



20 Plataforma de teste utilizada

Figura 3.1 - Parametros de configuragdo presentes no componente TSdpoVideo4L2.

- TSdpoFastForm: componente capaz de criar uma janela que é atil para pintura rapida

de imagens, e permite o controlo total de acdo da tinta, Gtil para realizar o processamento

de imagens em tempo real. Este componente permite ainda o ajuste de alguns parametros da

Properties Events
Active False
BayerMode | False
Device
FrameRate |25

s
Height 240
Name Video
PixelFormat | uvcpf _YUV420
Tag 0
UseLibv4l | True
width 320

janela, como demonstra a figura seguinte:

Figura 3.2 - Parametros de configuragdo presentes no componente TSdpoFastForm.

Properties Events
AlwaysOnTop | False
Caption Image
Height 240
lcon
ImageType |itNormal
LeftPos 0
Name Image
Position poCenter
Tag 0
TopPos 0
width 320

Esta biblioteca encontra-se publicada na internet em [5].
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3.1.2 - Hardware

Devido a velocidade que a bola atinge num jogo (aproximadamente 120km/h), sdo
necessarias camaras com uma taxa de fps na ordem dos 100fps pois s6 assim se consegue
imagens com pouco arrastamento, de modo que a bola ndo fique distorcida e, dessa forma,
torne o processamento da imagem mais complicado.

Para isso, foi feito um levantamento das camaras que os laboratorios da FEUP tém ao seu
dispor, chegando a conclusdo que existe uma camara PointGrey USB 3.0 [6] capaz de filmar a

120fps.

Figura 3.3 - Camara PointGrey FL3-U3-1352M-CS USB3.0 [6].

Esta camara proporciona uma velocidade muito rapida, mas, devido a interface que usa
para capturar imagens, € necessario um computador que tenha interface USB 3.0,
acompanhado de uma elevada velocidade de processamento para gravacdo das imagens no
disco.

Assim, tornou-se necessario efetuar testes para determinar se seria ou ndo vantajosa a
utilizacdo desta mesma camara. Os testes realizados consistiram em fazer passar a bola pela
janela de captura da camara, para que se pudesse entender se seria possivel ou ndo efetuar

um processamento robusto sobre essa imagem.
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/A -
/g

Figura 3.4 - Imagem capturada pela camara PointGrey FL3-U3-135S2M-CS USB3.0, com a bola
demonstrada no retangulo vermelho.

Através da imagem, é possivel concluir-se que, apesar de a camara ser de alta
velocidade, o resultado final ndo é o desejavel, pois a bola é quase irreconhecivel através da
sua forma. Para além disso, durante a realizacdo dos testes, sentiu-se muita dificuldade no
processo para aquisicdo das imagens, pois, 0 computador, apesar de ter muita velocidade de
processamento, tornou-se muito lento devido a gravagdo das imagens no disco.

Outras dificuldades sentidas foram o ndo se conseguir arranjar um computador com
interface USB3.0 e também a ndo aquisicdo de outra camara igual para a realizacdo de um
processamento em 3D, devido ao seu elevado custo.

Posto isto, e sendo de elevada importancia conseguir camaras fiaveis e de baixo valor
para o desenvolvimento do projeto, foram utilizadas as camaras Eye USB 2.0 utilizadas na
PS3, que permitem velocidades de captura na ordem dos 30fps, podendo estas atingir
velocidades na ordem dos 120fps, ajustando para isso os parédmetros do componente
TSdpoVideo4lL2 (Figura 3.1). Para além disto, estas camaras utilizam a interface USB 2.0, que

esta, hoje, presente em todos os computadores.

Figura 3.5 - Camaras Eye utilizadas na PS3.
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Ao longo do projeto, serdo utilizadas estas camaras para aquisicdo das imagens/video
devido a facilidade de ligagdo com o computador, bem como a compatibilidade com o

componente TSdpoVideo4lL2, ja explicado anteriormente.

3.2 - Interface Grafica (Lazarus)

Ao longo do documento, serdo ilustradas varias imagens da interface grafica realizada
para dar ordem ao processamento, bem como para mostrar os resultados finais do mesmo.
Torna-se, entdo, necessario apresentar a interface gréafica realizada e utilizada ao longo

do projeto.

SdpoVideodlL2

| |Video Active /dev/videoO | Processamento em Tempo Real
| Capt. Fundo | Imagem Final |
Tempo de Processamento ms
Velocidade enktre 2 Frames pixel/s
Tempo decorrido entre 2 Frames s
Posicao da bola Altual X Vi
Anterior X ¥

Figura 3.6 - Interface gréafica realizada em Lazarus para o projeto.

Na figura anterior, pode observar-se a existéncia de varios botSes e campos que
proporcionam a execucdo do sistema realizado.

- Video Active: Como o nome indica, permite ativar a captura de imagens pela cdmara
que tem o endereco ao lado “dev/video0”. Este endereco pode ser mudado consoante a
camara a utilizar;

- Capt. Fundo: Permite capturar o fundo da “cena”, isto é, o cenario em que a bola se
vai movimentar.

- Imagem Final: Permite, depois de ser capturado o fundo, o processamento da imagem,

de modo a encontrar as coordenadas da bola;

- Tempo de Processamento: tempo que o programa demora a processar cada imagem;

- Valocidade entre duas Frames: permite visualizar a velocidade da bola em pixeis/s

entre duas determinadas frames;
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- Tempo decorrido entre 2 Frames: tempo decorrido entre as 2 frames que permitem

calcular a velocidade da bola;

- Posicéo da bola: permite exibir a posicdo x e y atuais e anteriores da bola.

Estes campos permitem a execucdo do programa em tempo parcial, ou seja, processar
uma determinada frame quando é premido o botdo “Imagem final™.

Outro campo importante e que permite o processamento da imagem em tempo real é o
seguinte:

- Processamento em Tempo Real: quando selecionado permite processar em tempo real

o video capturado pela camara e exibe no campo branco inferior, varios parametros, como

por exemplo:

“Posx=120 Posy=195 Velocidade=3605.24309551766pixel/s Tempo decorrido=0.03s”

Em que Posx representa a posi¢cdo da bola no eixo x, Posy a posi¢do da bola no eixo y. A
Velocidade é calculada entre duas frames consecutivas e o Tempo Decorrido consiste no
tempo de desfasamento entre essas frames.

Para além dos campos ja mencionados, falta mencionar o campo em branco do lado
esquerdo que permite visualizar alguns parametros do video capturado. Um exemplo esta

retratado na figura seguinte:

Brightnes:
(1): [0,
255]
Contrask
(1): [o,
255]
Auto
White
Balance
(2): [0, 1]
Exposure
(1): [o,
255]
Auto
Gain (2);
[0, 1]
Main
Gain (1):
[0, 63]
HElin (2}

Figura 3.7 - Exibicdo dos Parametros do video capturado pela camara.



Capitulo 4

Aqguisicao e Processamento de imagem

4.1 - Aquisicéo de Imagem

Como ja foi dito anteriormente, foi utilizado o programa Lazarus juntamente com a
biblioteca 5dpo para efetuar toda a aquisi¢do e processamento de imagem.

Devido a simplicidade de processamento de imagens a preto e branco face as imagens a
cores, optou-se por adquirir imagens a preto e branco, com uma resolucdo de 320*240 e uma
taxa de 30fps. Para isso, usou-se o componente TSdpoVideo4lL2, que nos permite configurar
todos esses parametros e também escolher a codificacédo pretendida.

A codificacdo utilizada foi a YUV420, devido a compatibilidade com as camaras utilizadas.
Esta codificacdo permite adquirir imagens a preto e branco, sendo que Y corresponde ao
brilho do pixel e U e V séo valores de crominancia que permitem obter uma imagem a cores
através da imagem a tons de cinzento obtida pelos valores de Y.

Uma imagem consiste numa matriz em que cada elemento corresponde a um pixel da
imagem e tem o seu proprio valor. Com a codificagdo usada (YUV420), é necessario que, em
cada pixel da imagem, sejam guardados os valores Y, U e V. Logo, em cada pixel foi guardada
uma longWord, que consiste numa variavel com o tamanho de 4 bytes, em que o byte mais a
direita corresponde ao valor V, o byte a seguir ao valor U, e os outros dois bytes ao valor Y.

Assim, tornou-se possivel adquirir a imagem com o componente TSdpoVideo4lL2 e imprimir
a mesma recorrendo ao componente TSdpoFastForm.

Um exemplo da aquisi¢do da imagem com a codificacdo mencionada encontra-se na figura
4.2, enquanto que, na figura 4.1, pode observar-se a imagem que a cAmara captura usando os

drivers proprietarios para o efeito.

25
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SdpoVideo4L2 0Ofps

Figura 4.1 - Exemplo de imagem a cores. Figura 4.2 - Exemplo de imagem capturada a
preto e branco com a codificacdo YUV420.

4.2 - Processamento de Imagem

Uma vez adquiridas as imagens, foram entéo estudadas e escolhidas as melhores formas
de processar as imagens, por forma a tornar-se mais facil detetar e determinar a posicao da

bola. Foram realizadas duas abordagens semelhantes, que serdo explicadas de seguida.
4.2.1 - Primeira Abordagem

A primeira abordagem, partindo do algoritmo falado no Capitulo 2, alicergca-se em quatro

fases de processamento:
4.2.1.1 - Filtro de Mediana

Realizacdo de um filtro de mediana, de forma a eliminar ruido presente nas imagens. Este
ruido deve-se ao facto da iluminacéo presente no local em que o projeto foi elaborado ndo
ser das melhores.

Por forma a corrigir este fator, optou-se entdo por utilizar uma filtro de mediana 3x3 que
permitiu suavizar a imagem, pois, quanto mais nitida for a imagem, melhores resultados
serdo alcancados aquando do processamento que visa detetar e estimar a posi¢éo da bola.

Um exemplo do resultado deste filtro esta retratado nas figuras seguintes.
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Imagem capturada Filtro Mediana Aplicado

Figura 4.4 - Imagem capturada sem Figura 4.3 - Filtro de Mediana aplicado a
processamento. imagem da Figura 4.3.

Nas imagens anteriores, pode comprovar-se o efeito da aplicacdo de um filtro de mediana
3x3, notando-se que a imagem do lado direito se encontra suavizada. Observando as duas
imagens, principalmente nas partes mais escuras, pode observar-se a elimina¢do do ruido
presente na imagem da esquerda.

Dai, conclui-se que o filtro de mediana demonstra ser uma forma eficaz de eliminar ruido

nas imagens.

4.2.1.2 - Filtro de Sobel

Com vista a detetar os contornos da bola na imagem, foi utilizado o filtro de Sobel. Como
explicado anteriormente, este algoritmo permite detetar, numa imagem, todos os contornos
dos objetos, ficando assim com uma imagem de fundo preto com os contornos a branco.

Nas figuras seguintes, pode ser observada a aplicacdo deste filtro numa imagem ja
suavizada através da aplicagdo do filtro de mediana. Nesta mesmas figuras j4 se encontra

presente a bola.

| Imagem Capturada com filtro de n Filtro de Sobel Aplicado

Figura 4.6 - Imagem capturada com Filtro de Figura 4.5 - Filtro de Sobel aplicado a
Mediana aplicado. imagem da Figura 4.5.
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Pelas figuras anteriores observa-se que o filtro de Sobel permite a dete¢do do contorno da
bola que se encontra dentro do quadrado vermelho. Mas para além dos contornos da bola, séo
detetados também outros contornos de outros objetos que nada tém a ver com a bola e que,

por isso, seria conveniente eliminar.

4.2.1.3 - Subtracéo do Fundo

Para evitar que outros objetos sejam detetados e possam ser confundidos com a bola,
tornou-se necessario encontrar uma forma de os excluir.

Uma ferramenta que o permite é a Subtracdo do Fundo. Esta Ferramenta consiste, como o
nome indica, em subtrair a imagem original (imagem com a bola presente) pelo fundo. Este
fundo € o cenario em que a bola se vai movimentar.

Assim sendo, a interface grafica desenvolvida e demonstrada na figura 3.6 permite a
utilizac@o de dois botdes, um que permite capturar o fundo (bot&o “Capt. Fundo”), aplicando
o filtro de mediana e o filtro de Sobel ao mesmo, e outro (botdo “Imagem Final”) que
permite capturar a imagem com a bola presente, aplicar os mesmos filtros e fazer a
subtragdo desta pela imagem do fundo.

As imagens seguintes mostram um exemplo da juncéo da aplicacédo do filtro de mediana e

de Sobel com a subtracéo do fundo.
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c) d)

Figura 4.7 - Exemplo do processamento da 12 Abordagem com a bola numa superficie de tons
misturados; a) Fundo; b) Imagem capturada; c) Imagem b) Processada; d) Subtracédo de c) por a).
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c) d)

Figura 4.8 - Exemplo do processamento da 12 Abordagem com a bola numa superficie de cor preta; a)
Fundo; b) Imagem capturada; c) Imagem b) Processada; d) Subtragdo de c) por a).

Na figura 4.8 pode observar-se que o processamento levou a uma imagem com fundo
preto e a bola a branco. No entanto, na figura 4.7, observa-se que, quando a bola se encontra
numa superficie que tem varios tons, o processamento nao se mostra eficaz, uma vez que nao
se torna possivel estimar a posicdo da bola com facilidade pois os contornos ndo sdo muito
coerentes, como mostra a figura 4.7 d).

Podemos entdo afirmar que, devido a este facto e também ao facto do tempo de
processamento estar na ordem dos 40ms, ndo se torna vantajoso a utilizacdo deste
processamento, pois, para uma taxa de 30 fps, este mostra-se elevado, uma vez que, por
cada imagem, s6 é possivel processar em 1/30 = 33ms.

Contudo, esta primeira abordagem serviu para a familiarizagdo com o programa Lazarus e

com a biblioteca de componentes 5dpo.
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4.2.2 - Segunda Abordagem

Devido ao processamento utilizado na Primeira Abordagem ndo se ter mostrado eficaz,
estudou-se e implementou-se uma nova abordagem, que utiliza o mesmo principio da
abordagem anterior, ndo tendo prescindido do filtro de mediana e da subtracédo do Fundo.

Posto isto, de forma a obter-se com maior facilidade e eficacia a posicdo da bola,

realizou-se uma pesquisa da bola na imagem, utilizando-se uma mascara para o efeito.
4.2.2.1 - Aplicacdo de uma mascara da bola na imagem

Uma mascara consiste numa matriz, com um determinado tamanho, que tem esbocada a
forma do objeto que se pretende encontrar, neste caso um circulo que representa a bola.

O tamanho da matriz foi escolhido, consoante a distancia a que estardo as camaras. Para
isso foi impressa numa tabela uma imagem com a bola presente a uma distancia de
aproximadamente 3 metros, observando quantos pixeis € que a mesma ocupava nha imagem.

Deste modo foi assumido o tamanho 13x13 para a mascara, com um diametro de 9 pixeis
para a bola. Os pixeis que esbo¢am o circulo tém valor de 1 para durante a convolugdo com a
imagem original, estes sejam somados. Os pixeis a volta tém valor de -1 para que assim sejam
subtraidos aquando da convolugdo. A tabela seguinte mostra a matriz que forma a méascara da

bola.

Tabela 4.1 - Mascara 13x13.

FRERAERRERERER
N N N N N EN N S N
O O N S N SN N
0 N S N SN N
0 N S N N N
0 N S S N N
0 N S S N N
0 N S S N N
0 N S P N N M
0 O O O S S N
T O O S N S N
i A A
A T

A utilizacdo de uma mascara para procura de um objeto numa imagem consiste em

realizar a operacdo de convolugdo entre a imagem original e a mascara em questao.
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A convolugdo entre imagens consiste numa operacdo local, ou seja, para cada pixel é

realizada a operacéo.

| — —_——— —
(' f————-————b
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Figura 4.9 - Exemplo de operacgdo pontual entre imagens.

A imagem anterior permite demonstrar como sdo realizadas as operagfes pontuais entre
imagens, sendo que o “F” corresponde, neste caso, a fungdo convolucéo.

Neste tipo de operacdes cada ponto da imagem resultado é obtido através da Fungéo F,
que usa como argumentos o ponto homologo da imagem original e um conjunto de pontos
vizinhos desse, que sdo definidos pelo tamanho da mascara utilizada (méascara 3x3 na figura
4.9).

Como nesta abordagem a Funcdo “F” corresponde a uma convolucdo, sobrepde-se a
mascara em cada pixel da imagem original, sendo o resultado do pixel central a soma da
multiplicacéo dos pixeis sobrepostos da imagem e da mascara.

Posto isto, foi elaborado o codigo que permite fazer esta operacgao e testado colocando a
bola no cenario capturado pela camara.

A figura seguinte demonstra o resultado.

SdpoVideodl2 30fps

b)

Figura 4.10 - Demonstracéo do resultado da utilizacdo de uma méscara 13x13; a) Imagem capturada; b)
Mascara Aplicada a imagem a).
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Pela figura anterior, pode observar-se um bom funcionamento da aplicagdo da mascara
13x13, pois com a imagem b) da figura 4.10 torna-se mais facilitada a detecéo da bola.

Os restantes objetos que aparecem nessa figura advém do facto de, no teste efetuado,
ndo estar incluido todo o processamento, nomeadamente, a Subtracdo do Fundo.

No entanto, a grande desvantagem deste processo, prende-se com o tempo de
processamento estar na ordem dos 73ms, que mostra ser bastante elevado, e também com o
facto de a bola ter tamanho diferente nas duas imagens, que € originado pelo tamanho um
pouco exagerado da mascara.

Nasce entdo a necessidade de diminuir o tamanho da méscara, pois, quanto menor for o
tamanho da méscara, menor sera o tempo de processamento e mais eficaz sera a detegao da
bola.

O tamanho da mascara foi entdo mudado para 7x7, com um diametro de 5 pixeis para a

bola, como demonstra a tabela seguinte:

Tabela 4.2 - Mascara 7x7.

[ [
[ [
[ i i [
[
=
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.
1
.
.
.
-1

[
=
[ ] ] [

O resultado da aplicacéo dessa mesma mascara é ilustrado na figura seguinte.
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SdpoVideodlL2 0fps

a) b}

Figura 4.11 - Demonstracdo do resultado da utilizagdo de uma mascara 7x7; a) Imagem capturada; b)
Mascara Aplicada a imagem a).

Em semelhanca com a figura 4.10, a figura 4.11 demonstra o mesmo resultado, sendo
que, nesta ultima, a bola tem um tamanho semelhante nas duas imagens, o que se torna
vantajoso para determinar a sua posi¢ao.

Para além desta vantagem, a reducdo do tamanho da mascara traz uma vantagem
acrescida: a diminuigdo significativa do tempo de processamento, que esta na ordem dos
25ms, que se revela ser o ideal para a taxa de fps utilizada (30fps, ou seja 1 imagem por cada
33ms).

4.2.2.2 - Juncgéo das 3 fases de processamento
Tendo chagado ao tamanho ideal para a méascara a aplicar, torna-se agora necessario

juntar as trés partes constituintes do processamento (Filtro de Mediana, Subtragdo do Fundo,

Aplicagdo da Mascara).
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O resultado obtido foi o seguinte:

<) d)

Figura 4.12 - Exemplo do processamento da 22 Abordagem; a) Fundo; b) Imagem capturada; c)
Subtracéo de b) por a) ; Imagem final apés a aplicagdo da mascara.

Na figura anterior pode observar-se um exemplo da aplicacdo de acordo com a segunda
abordagem. O tempo de processamento estd na ordem dos 55ms. Torna-se, por isso,
vantajoso encontrar uma alternativa para diminuir este tempo.

Apesar do filtro de mediana ser eficaz para eliminacdo de ruido, este leva muito tempo a
processar (30ms). Assim resolveu-se excluir o filtro de mediana e observar como o algoritmo
se comporta.

A figura seguinte demonstra 0 mesmo processo que a Figura 4.12, excluindo apenas o

filtro de mediana.
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c) d)

Figura 4.13 - Exemplo do processamento da 22 Abordagem sem a utilizacéo do filtro de Mediana; a)
Fundo; b) Imagem capturada; c) Subtracdo de b) por a) ; Imagem final apds a aplicagdo da méascara.

A figura anterior comprova que excluindo o filtro de mediana o algoritmo continua a
comportar-se como esperado, chegando a uma imagem final em que se torna capaz de
detetar a zona em que se encontra a bola (juncéo de varios pixeis brancos).

A grande vantagem deste processo esta no tempo de processamento, que caiu para 0sS
22ms.

Devido a excluséo do filtro de mediana, esta presente algum ruido na imagem final.

Para este ndo interferir na detecédo da bola, optou-se por “correr” a mascara apenas nas
zonas provaveis onde se encontrard a bola, isto €, nos pixeis que na imagem subtraida se
evidenciarem através da cor como sendo a bola.

Essa otimizagéo sera demonstrada na figura seguinte:
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c) d)

Figura 4.14 - Exemplo do processamento da 22 Abordagem otimizado; a) Fundo; b) Imagem capturada;
c¢) Subtracdo de b) por a) ; Imagem final apds a aplicagdo da méscara.

A figura 4.14 vem comprovar que o algoritmo desenvolvido se mostra, mais uma vez,
eficaz, podendo ser determinada a posi¢cao da bola com facilidade.

De notar ainda que, comparado a imagem d) das figuras 4.13 e 4.14, esta ultima
encontra-se com menos ruido, o que se deve ao facto de ser aplicada a mascara apenas nos
pixeis que poderdo ser a bola. Apesar de estar presente algum ruido na imagem, este nao
afeta a correta detec¢éo da bola.

Esta otimizagdo traz ainda uma vantagem extra que se deve a diminui¢do, ainda que
substancial, do tempo de processamento, passando este para 17ms, o que se torna muito

vantajoso face ao tempo disponivel para o processamento (aproximadamente 33ms).
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4.3 - Detecao e Determinacao da Posicao da bola na imagem

Uma vez processada a imagem, procedeu-se a detegcdo e determinacdo da posigdo da
bola. Assim sendo, desenvolveu-se um algoritmo capaz de, através da forma da bola,
determinar o seu centro.

Como foi exposto anteriormente, a aplicacdo de uma mascara consiste numa convolucéo
desta com a imagem original.

Neste sentido, a forma encontrada para determinar o centro da bola consiste em detetar
o pixel da imagem original que, quando aplicada a convolugdo com a mascara, fica com o
valor maximo, isto é, imaginemos a seguinte matriz de uma imagem com uma bola (pixeis

com valor 200) e com um fundo em tons aleatorios:

Tabela 4.3 - Matriz de uma imagem exemplo com uma bola.
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1515 18| 15|15 | 15| 15| 15|18 | 30|60 (60 (18 |15 |18 [18 |15 | 15| 15| 15
15|15 (15| 15[ 15 |15 15[ 15| 15|15 (20 (60|15 |15 |15 |15 |15 [60 |60 | 60
60| 60|60 60|60 |60(60| 151515 |15 15(60 [60 |18 (15 |18 |60 30| 60
6030|160 60|30|60(60| 1515 (15|15 18|60 [60 |60 [15 |15 | 15|60 60
60(30)20(60|30|60|60|60|60 15|15 15(30 [60 |60 (60 |60 |18 30| 60
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6030|115 15|15 |20 60| 15| 15| 15|30 | 20|60 [60 |60 (15 (15 |15]15| 18
6030|1515 15| 15| 15| 60| 60 |60 | 60| 60 (60 [30 |60 [15 [15 | 15| 15| 15
15|15 (15| 1515 |15 18| 60| 30 | 60 | 30 [ 60 | 60 | 200 | 200 | 200 | 60 |60 |60 [ 60
15|15 60| 60|15 | 15| 15| 60| 30|20 | 15| 20| 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 60 | 30 | 60
15|15 (15| 15[ 15 |15 15| 15| 15| 15| 15| 15| 200 | 200 | 200 200 | 200 [ 15| 15[ 18
15|15 (18| 15[ 15 | 15| 18 | 15| 15|18 | 15| 15| 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 15| 15[ 15
15|15 (15| 15[ 15 |15 15[ 15| 15| 15|60 [ 30| 60 | 200 | 200 | 200 | 60 [ 60|60 [ 60
60| 60| 60| 60|60 |60|60|60|60 6015|1515 [60 |30 [60 |60 |60|30| 60
60| 30|60 60|60|30|60|60|30(60|15|15(18 [15 |60 [60 |15 | 15| 60| 60
603020 60|60 | 3020|6030 (20|15 15(15 (18 |30 (60 (18 |18 30| 60




4.3 - Detecdo e Determinacéo da Posi¢cdo da bola na imagem 39

Aplicando a mascara da tabela 1.3 nos pixeis que estdo a azul temos o seguinte resultado:

- 30: (15x-1)+ (15x-1)+ (15x-1)+ (15x—-1)+ (15x-1)+ (15x -1) +
(15x —1) 4+ (60 x —1) + (60 x —1) + (60 x 1)+ (60 x 1) + (60 x 1) + (60 x —1) +
(15x -1+ B0x -1+ (60x 1)+ (60x 1)+ (30x 1)+ (60x 1)+ (60x1)+
(15x -1+ B0x -1+ (20x 1)+ (60x 1)+ 30x 1)+ (60x 1)+ (60x 1)+
(60x -1+ (15x -1+ (15x 1)+ (60x 1)+ 30x 1) + (60x 1)+ (60 x 1)+
(60x -1+ (15x—1)+ (18x—1)+ (60x 1)+ (30x 1)+ (20 x 1) + (20 x —1) +
(60x -1+ (15x —1) + (15X —1) + (60 x —=1) + (60 x —=1) + (60 x —1) + (60 X —1) +
(15 x —1) =107;

- 60: Fazendo o mesmo célculo ... = —802;
- 200: ..=3055;
- 200: ..=882;

Dos quatro pixeis apresentados o que, apos a aplicagdo da mascara, fica com maior valor
€ o primeiro 200, que fica com o valor maximo (3055). Observando a tabela anterior,
facilmente conclui-se que esse mesmo pixel é de facto o centro da bola, confirmando-se
assim que o método explicado funciona corretamente.

A figura seguinte demonstra o resultado da aplicacdo deste método, podendo observar-se
a imagem de fundo, a imagem Real e a Imagem Real com um quadrado desenhado a volta das

coordenadas calculadas para o centro da bola.
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Figura 4.15 - Resultado da aplicagdo do método para detetar e determinar o centro da bola; a) Fundo;
b) Imagem Real; ¢) Imagem com o método aplicado e um quadrado desenhado & volta da posic¢éo
calculada para centro da bola.

Observando, entdo, a imagem b) e c) da figura 4.15, pode concluir-se que o método
funciona como esperado, sendo que o quadrado estd desenhado exatamente no local onde se
encontra a bola.

Para além disto, as coordenadas calculadas sdo ainda impressas na interface grafica,

como demonstra a figura seguinte:
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SdpoVideodlL2

& video Active fdevfvideod Processamento em Tempo Real

Brightnes: Capt. Fundo Imagem Final
(1): [o,

255]

Contrast

(1): [0, Tempo de Processamento 17 ms
255]

Auto Velocidade entre 2 Frames pixelfs
White

Balance Tempo decorrido entre 2 Frames s

[‘2}: [0‘ IJ Posicdo da bola Atual ¥ 158 ¥ 196
Exposure

(1): [0, Anterior X ¥
255]
Auto
Gain (2):
[0,1]
Main
Gain (1):
[0, 63]
Figura 4.16 - Interface grafica que permite a visualizagdo das coordenadas calculadas para o centro da
bola.

4.4 - Calculo da velocidade da bola entre 2 Frames (Imagens)

Uma vez determinada a posicdo da bola, um dos principais objetivos é a determinacéo da
velocidade da bola entre duas determinadas imagens.

Assim sendo, torna-se necessario determinar a hora em que a imagem é capturada e
processada, bem como as coordenadas da bola nessa mesma imagem.

Apéds isso, na proxima frame processada guarda-se os mesmos dados, podendo assim

determinar a velocidade pela seguinte expressao.

v= A'A’—:’s pixeis/s (4.1)

Onde,

Apos Corresponde a distancia percorrida pela bola entre as duas frames

ApOS = |\/(posxatual - posxanterior)z + (posyatual - posyanteriur)zl pixeis
E At corresponde ao tempo decorrido entre as duas frames

At = (Instante em que chega a 22 Frame — Instante em que chega a 12 Frame) s
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Assim sendo, as figuras seguintes permitem demonstrar o célculo da velocidade da bola

entre duas frames.

Posigao-d

Figura 4.17 - Duas Frames sobrepostas com esquema para o calculo do Apos.

SdpoVideodlL2 1fps

Video Active | /dev/fvideoO [ Processamento em Tempo Real
| capt.Funde |  |Imagem Final |

|Brightnes:

[(1):[o, ( I

255] Tempo de Processamento 17 ms Y

|Contrast : 2

(1): [0, Velocidade entre 2 Frames 7.9118267¢ pixel/s

255]

Auto I

\White Tempo decorrido entre 2 Frames |8-403 |'s

|Balance o g I [

| Posicao da bola Atual X [136 |y |186

(2):[0, 1] : .

Exposure Anterior X (72 |y 204

I(1): [o,

255]

|Auto

Gain (2):

[0, 1]

|Main

Gain (1):

[0, 63]

HELin (91

Figura 4.18 - Demonstracéo do resultado da velocidade, bem como o tempo decorrido entre as duas
frames da figura anterior e as coordenadas das duas posi¢des da bola.

Observando as duas figuras anteriores, pode comprovar-se a correta determinacdo da

velocidade entre as duas frames, através do seguinte célculo:

b= Apos _ \/lelz + |Ay|? _ \/l(posxatual — POSXgnterior) > + |(P0SYatuar — POSYanterior) | _
At At At
_ V1136 — 72)|2 + (186 — 204) |2
B 8.403

= 7.91183 pixeis/s

Assim, conclui-se que o céalculo da velocidade efetuado pelo programa elaborado esta de

acordo com calculo teérico desta.
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4.5 - Processamento de Imagem em Tempo Real

Chegando ao correto processamento de imagem e detecédo da posicdo da bola em varias
imagens, foi necessario desenvolver um programa capaz de fazer todo este processamento
em tempo real.

Este programa utiliza os mesmos métodos ja explicados neste documento, tendo apenas
como diferenca o processamento da imagem e detecdo da bola para todos os frames
capturados pela cdmara, em vez de processar apenas as imagens pretendidas pelo utilizador.

Para isso, apoés ser capturado o fundo (cenario em que a bola se move), utiliza-se agora o
visto “Processamento em Tempo Real” presente na interface grafica e obtém-se o seguinte

resultado:

FPosx=14 Posy=1T78 Velocidade=424.009837562427pixel/=s Tempo decorrido=0.03&s
Fosx=21 Posy=190 Velocidade=360.6561254031%1pixel/s Tempo decorrido=0.031s
Posx=55 Posy=183 Velocidade=307.31814857642%pixel/s Tempo decorrido=0.03s
Fosx=65 Posy=182 Velocidade=164.484500438476pixel/s Tempo decorrido=0.031s
Posx=T4 Posy=181 Velocidade=105.409255338945pixel/s Tempo decorrido=0.03s
Posx=9%& Posy=180 Velocidade=35.8265257626781lpixel/s Tempo decorrido=0.033s
Posx=106 Posy=1729 Velocidade=93.0081664755405pixel/s Tempo decorrido=0.034s

Figura 4.19 - Histdrico da posicéo, velocidade e tempo decorrido entre duas frames.

Este histdrico é exibido no campo inferior em branco da interface grafica descrita em 3.2,
podendo assim ser visualizada a posicdo real da bola bem como a sua velocidade em cada

instante.
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Capitulo 5

Sistema de visao estereoscopica

De modo a ser desenvolvido um sistema estereoscépico capaz de determinar a posi¢do 3D
de um determinado objeto numa imagem, torna-se necessario estudar a relagdo matematica
que relaciona as coordenadas de um ponto 3D e a sua proje¢do na imagem do plano.

A maior parte dos algoritmos desenvolvidos para visdo computacional parte do principio

que o modelo da cAmara segue o modelo pinhole cAmara.

(R,1)

Figura 5.1 - Modelo pinhole camara (cf. [7]).

Observando a figura anterior, chega-se a conclusdo que o ponto m é um ponto 2D da
imagem capturada pela camara C e as suas coordenadas sdo m =[u v]T. Ja o ponto M
refere-se a um ponto 3D no Mundo e as suas coordenadassdoM =[x Y Z]T.

A imagem de um ponto 3D M, denotado por m, é formada por um raio 6ptico vindo de M
que passa no centro 6ptico da camara C intersetando, assim, o plano da imagem (plano azul

da figura 5.1). Os trés pontos M, m e C séo colineares.

45
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Na figura 5.1, para ilustragdo, o plano da imagem esta posicionado entre o ponto no
mundo M e o centro 6ptico da camara C.

A relacgado entre o ponto 3D M e a sua projecdo na imagem m é dada por:

s =A[R t|M = PM (5.1)
a v U
comA = [O B vo]
0 0 1
eP =A[R t]

Onde s é um fator de escala arbitrario, (R,t) sdo os parametros extrinsecos da camara (a
rotacdo e a translacdo relacionam as coordenadas do mundo com as coordenadas da camara)
e A é matriz que contem os parametros intrinsecos da camara, em que (uy,v,) Sao0 as
coordenadas do ponto principal (normalmente no centro da imagem), a e S sédo fatores de
escala na imagem e y é um parametro que descreve a inclinacdo dos eixos das duas imagens.

P é uma matriz 3x4 que representa a projecdo da cémara contendo 0s parametros
extrinsecos e intrinsecos desta.

Este modelo encontra-se explicado ao pormenor em [7], tendo esse documento ilustradas

também vérias formas para calibracdo das camaras.

5.1 - Calibracao das camaras

Num sistema estereoscOpico, um dos principais requisitos para o funcionamento do
mesmo, prende-se com o facto de as duas camaras que compde este sistema estarem
totalmente calibradas, pois s6 assim se torna possivel obter as coordenadas de um objeto na
imagem que correspondam exatamente as coordenadas desse mesmo objeto no Mundo.

Assim sendo, estudou-se varias formas de proceder a calibracdo das cdmaras, chegando a
conclusdo que uma das formas mais utilizadas consiste em relacionar a posicdo 3D de varios
pontos conhecidos do cenario real com a posicdo 2D destes nas imagens capturadas.

Para isso, utilizou-se um algoritmo estudado e desenvolvido por Zhang em [7]. Este
algoritmo, consiste em colocar uma matriz de pontos em varias posi¢cdes no cenario
pretendido e, apds isso, fazer corresponder as coordenadas 3D dos varios pontos da matriz
nas suas coordenadas 2D das imagens capturadas.

A matriz de pontos utilizada nesse documento esta demonstrada na figura seguinte.
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- _."_‘L.-ﬂ

]
]
1

gy =

Figura 5.2 - Matriz de calibragdo utilizada em [7].

Sabendo todas as medidas associadas a matriz de calibracdo demonstrada na figura 5.2,
torna-se entdo facil de fazer corresponder as coordenadas do mundo real as coordenadas na
imagem.

Posto isto, utilizando a equacgédo da projecao (5.1) torna-se possivel estimar os parametros
da camara. Assim sendo, é estimada numa primeira fase a matriz de projecdo P através da

equacéo:
Z; 0 wX; wY, wZ; w

v, viZ; v

~.

0

X; 1
0 0 X

o <

=0

<o
No
o
=
>

Onde p = [py1, P12, -, p34]" € 0 =[0,0]".

Para n pontos no mundo, podem-se combinar todas as equacdes da seguinte forma:
Gp =0,comG = [GT,...,GT]T

Em que a matriz G tem a dimensdo 2n x 12.

A matriz de projecéo pode entédo ser encontrada através de:

min||Gp||? sujeito a ||p]| = 1
P

Uma vez encontrada a matriz de projecdo P, podem entdo ser recuperados os pardmetros
intrinsecos e extrinsecos da camara. Denotando a primeira submatriz 3 x 3 de P como sendo
B e a ultima coluna de P como sendo b, ou seja P = [B  b], utilizando a equacdo P = A[R t]

tem-se:
B=AR (5.2)

b = At (5.3)
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Por (5.2) tém-se:

K=BB"=AA"=| yywy+ca a2+v: wvo|=|ke kv vo
Uy ) 1 Uy vy 1

a?+yP+ud ugwy+cf ug k, k. u,
= (5.4)

Devido a P ser definido por um fator de escala, o ultimo elemento de K = BBTé
usualmente diferente de 1, logo tem de ser normalizado tal que, K;5(0 ultimo elemento de

K)=1. Apds isso, obtém-se

Uy = K13 (5.5)

170 = K23 (5.6)

B= |k,—v§ (5.7)
_ ke—ugv,

y = (5.8)

a= /ku—u(z,—y2 (5.9)

Uma vez determinados os parametros intrinsecos da camara, ou a equivalente matriz A,
0s parametros extrinsecos podem ser determinados a partir das equacdes (5.2) e (5.3) de
modo que:

R=A"'B (5.10)
t=A"1b (5.11)
Um exemplo da aplicacdo deste mesmo algoritmo pode ser encontrado em [7].

Analogamente ao algoritmo retratado anteriormente, foi elaborada uma matriz de pontos

ilustrada na figura seguinte:

Figura 5.3 - Matriz de pontos para calibracdo das cAmaras.
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Esta matriz de pontos possui 12 quadrados de 6cm de lado com um espaco de 6cm entre
cada um deles. Para calibragdo das camaras, procedeu-se a montagem de um sistema
estereoscépico, que consistiu num tripé com as duas camaras no topo especadas de 34,5cm

do centro, como demonstra a figura.

Camara 1 Camara 2
® e

[ " 34.5em | 34.5em [

1.815m 1.82m

Figura 5.4 - Suporte das 2 camaras que compdem o sistema de visdo estereoscopica.

Este suporte foi colocado de forma a que as duas cdmaras conseguissem capturar o
cenario de jogo na sua totalidade. A posicdo escolhida, bem como todas as medidas

associadas estdo representadas na figura seguinte:

2,75m

1,52m

Albira da m &2a: Teem

Altwra da rede: 15,9 cm Ei,!ﬂm

- . .®»
Camara1 ;_m\(lhliil::fai

Figura 5.5 - Configuracdo do sistema de visdo estereoscopica utilizado com as respetivas medidas.
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Estando tudo preparado, procedeu-se a captura das imagens. Para tal, colocou-se a
matriz de pontos em varias posi¢des da mesa, bem como algumas bolas, nomeadamente uma
em cada canto e mais duas nas posi¢Oes retratadas a laranja na figura 5.5.

A figura seguinte visa retratar as posicfes em que foi colada a matriz de pontos assim

como as bolas.

Figura 5.6 - Imagens capturadas com a matriz de pontos em vérias posi¢cdes e com as bolas nas posi¢des
conhecidas da mesa.

Tendo as imagens sido capturadas pelas duas camaras, fez-se corresponder as
coordenadas (u, v) dos vértices dos quadrados e do centro das bolas nas imagens na sua
posicao real (x, y, z) utilizando para isso as medidas efetuadas e demonstradas na figura 5.5.

Essa correspondéncia consistiu em clicar com o rato nos vértices de cada quadrado ou no
centro da bola das imagens capturadas, extraindo assim as coordenadas do ponto (u, v). Apos
isso, utilizando as medidas e escolhendo a origem do referencial no Mundo, determinou-se as
coordenadas (X, Yy ,z) de cada ponto.

O referencial utilizado esta demonstrado na figura seguinte.
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Figura 5.7 - Referencial utilizado para proceder a identificagdo das coordenadas dos pontos no cenario
real.

Assim sendo, foram criados 2 ficheiros de texto, um para cada camara, que possuem as
coordenadas dos varios pontos no cenario real (x, y, z) em metros e as coordenadas desses
mesmos pontos nas imagens (u, v) em pixéis, ficando o ficheiro de texto, para cada ponto,

organizado da seguinte forma:

Posto isto, e apesar de se ter feito corresponder as posi¢des 3D com as posi¢Bes 2D, nédo
foi possivel realizar a calibragcdo das camaras devido a falta de tempo. No entanto, utilizando
0 que foi retratado ao longo do ponto 5.1, seria possivel numa préxima fase proceder a

calibracéo destas.
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5.2 - Reconstrucao 3D

Depois de encontrados os pares de pontos nas duas imagens, € necessario efetuar a
reconstrucdo 3D do ponto.

Para isso, existem varios caminhos a seguir que utilizam as matrizes de projecéo de cada
camara. Uma das formas mais eficazes consiste na triangulagdo dos raios das camaras
estudada no documento [17]. Este método baseia-se no conceito de geometria epipolar.

Geometria epipolar é a geometria projetiva intrinseca que existe num sistema de
estereoscopia. Esta geometria é independente da estrutura do cenario, dependendo apenas

dos parametros intrinsecos das camaras e da posicéo relativa destas.

optical center

conjugate epipolar lines
Figura 5.8 - Modelo de um sistema de visdo estereoscopica [16].

Observando a figura anterior, nota-se que este modelo consiste na utilizacdo de duas
camaras para observar um ponto M no espaco. Assim sendo, tem-se duas imagens, uma por
camara.

Posto isto, dado um ponto M no espaco e duas camaras C; e C,, m é a imagem do ponto
M formada pela caAmara C, no plano I1; e m’ é a imagem do mesmo ponto no plano II,.

A geometria intrinseca que a figura 5.8 representa estd encapsulada numa matriz,
denominada matriz F. Esta matriz tem dimens&o 3 x 3 e, se um ponto M no espaco 3D é visto
na primeira vista do sistema estereoscopico no plano da imagem m e na segunda vista M &

visto como m’, entdo estes dois pontos nos dois planos satisfazem a seguinte relacéo [17]:

m Fin=0 (5.12)

Assim sendo o algoritmo estudado em [17] para reconstrugéo 3D do ponto é exemplificado

na seguinte figura.
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Figura 5.9 - Triangulacdo ideal dos raios das camaras: M é a intersecéo dos raios das duas camaras (cf.

[17D.

No entanto, quando as imagens estdo afetadas de ruido as retas podem nao se intercetar.
Para contornar isso, em [17] esta retratado um algoritmo que consiste em retirar o ponto

médio da perpendicular dos dois raios. Assim sendo a figura seguinte retrata esse mesmo

algoritmo.

Figura 5.10 - Triangulagdo sem intercecdo das retas (cf. [17]).

Posto isto, ainda em [17], utilizando este método, Rimon Elias e Robert Laganiére

afirmam que a equacéo da linha de projecéo da primeira vista pode ser representada por:

r=am (5.13)

Onde a é um escalar. A linha de projecdo da segunda vista (vista do lado direito) referido

ao plano de imagem esquerdo (I1,), pode ser expressa como:

r,=BRTm +T (5.14)
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Em que B é um escalar, R a matriz de rotacao e T a matriz de translac&o. Logo, se o vetor

perpendicular ar, e r;. é:

p=mxR'm’ (5.15)

E a linha paralela a p que passa em am é:
pir=am+cp (5.16)
Onde c é um escalar. Assim sendo, os pontos extremos do segmento de reta s podem ser
obtidos, resolvendo:
am+ bR™m' + c(cm X RTm') =T (5.17)
Consequentemente, M é o ponto médio de s.
Uma vez estudado, este algoritmo acabou por ndo ser implementado. No entanto foi

importante o estudo do mesmo, pois permitiu adquirir conhecimentos até agora

desconhecidos.



Capitulo 6

Testes e Resultados Obtidos

Para que se pudesse testar o algoritmo desenvolvido ao longo do projeto, foram
capturadas imagens com o movimento da bola em varios cenarios e com varios tipos de
iluminagdo. SO assim se conseguira perceber o funcionamento do algoritmo em cenarios
distintos.

As figuras seguintes demonstram os varios cenarios em que foi testado o algoritmo, bem

como a detecéo da bola em cada um deles.
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Testes e Resultados Obtidos

SdpoVideodLZ 1fps

SdpoVideodlL2 1fps

Figura 6.1 - Imagens capturadas em cenarios e distancias diferentes.
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SdpoVideodlL2 1fps

SdpoVideodlL2 1fps

Figura 6.2 - Detecdo da bola nos véarios cenarios.

Através das figuras anteriores, pode comprovar-se que o algoritmo desenvolvido funciona
nos varios cenarios com a camara a diferentes distancias da bola. No entanto, é de notar, que
na imagem inferior direita a bola ja se encontra muito distante da camara (6,60m), o que faz
com que seja quase impossivel ver a bola na figura 4.1.

Posto isto comprova-se que o algoritmo se demonstra eficaz para distancias até os 4,50m,

uma vez que, quanto maior for a distancia, mais erros poderao surgir.

6.1 Resultados obtidos

Os resultados obtidos durante o projeto estdo expostos ao longo de todo o documento,
utilizando para esse fim figuras que foram comprovando o correto funcionamento dos
algoritmos desenvolvidos.

No entanto, para comprovar o correto funcionamento do resultado final obtido, realizou-
se um video que consiste na aquisicdo de imagem através de duas cAmaras em que, para cada
uma delas, € realizado o processamento em tempo real.

A figura seguinte, demonstra o layout do video realizado.
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Figura 6.3 - Layout do video realizado que ilustra o resultado final do sistema desenvolvido.
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Capitulo 7

Conclusoes

Ao longo do trabalho foram sendo cumpridos todos os objetivos delineados para o projeto.

O grande objetivo do trabalho foi alcangado: a trajetoria do movimento da bola pode ser

monitorizada através da determinagao da posicéo e velocidade desta.

No entanto, esta monitorizacdo foi apenas realizada em 2D, tendo sido estudados varios

algoritmos que permitiriam a monitorizacédo da trajetoria da bola em 3D.

Verificou-se que, através de algoritmos relacionados com Sistema Baseados em Visdo, se

torna possivel a identificacdo de objetos numa imagem/video, qualquer que seja a sua forma.

Verificou-se também que um dos fatores que permite o correto funcionamento dos varios
algoritmos é a iluminacdo, pois, se esta nao for suficientemente boa, as imagens ficam
afetadas por muito ruido, o que faz com que seja praticamente impossivel realizar algum tipo

de processamento sobre essas imagens.

Através do estudo e implementacao de alguns algoritmos foi alcancada a determinacéo da
posicdo e velocidade da bola de uma forma eficaz. Esta foi detetada em cenarios que,
observando as imagens, ndo se consegue visualizar a bola de uma forma imediata. A posicéo e
velocidade foram determinadas em fungdo dos pixeis de uma imagem com resolugdo 320 x
240.

A nivel de visdo estereoscoOpica, este projeto permitiu adquirir conceitos até agora
desconhecidos, que permitem a determinacdo da posicdo 3D de um determinada objeto,

através de duas camaras.
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No entanto, a este nivel fica o desejo de poder aprofundar mais o assunto, devido a sua

aplicacdo em sistema robotizados, nomeadamente em linhas de montagem/producéo.

O software utilizado (Lazarus) demonstrou-se uma ferramenta muito eficaz para este tipo
de aplicacdes. Devido a ter utilizado este software apenas a nivel de sistemas de informacéo

(base de dados, etc.), desconhecia esta sua aplicagdo.

Em relacdo ao hardware, nomeadamente as cdmaras testadas, conclui-se que, neste tipo
de sistemas, € muito importante o estudo e escolha de cadmaras que possam proporcionar

resultados eficazes.

Em relacdo a aplicacdo no centro de estagio de alto rendimento de Ténis de Mesa em Vila
Nova de Gaia do sistema desenvolvido, apenas foi possivel comprovar a correta monitorizacéo
da trajetdria da bola em 2D aquando da aquisicdo das imagens com a matriz de calibracéo

colocada em varios pontos da mesa.

Por fim, pode concluir-se que este trabalho foi muito vantajoso, uma vez que fez com
gue tomasse conhecimento de conceitos que serdo certamente importantes na minha vida
profissional e me permitiu também comprovar as vantagens que a tecnologia pode oferecer

ao desporto.

7.1 - Trabalho futuro

Como trabalho futuro sugiro véarias areas que poderdo ser estudas e implementadas, das

quais:

a) Visdo estereoscopica:

- Implementar o algoritmo para calibracdo das camaras utilizando para isso os dois
ficheiros e texto que contém a correspondéncia entre a posi¢cdo 3D no mundo e a posicdo
2D na imagem de diferentes pontos;

- Realizar a reconstrugcdo 3D por forma identificar a posi¢do da bola, ndo s6 em funcéo

dos pixeis da imagem, mas também no cenario real.
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b) Determinacdo dos pontos de contacto da bola com a mesa:

- Uma vez implementado o sistema estereoscopico, propunha realizar um algoritmo capaz
de determinar os pontos de contacto da bola com a mesa, o que é de facil resolucéo se a

reconstrucdo 3D estiver bem desenvolvida.

¢) Aquisicdo dos movimentos do jogador com uma taxa de elevada de fps:

- Estudar a melhor forma para adquirir imagens dos movimentos do jogador, por forma a,
juntamente com a trajetdria monitorizada da bola, providenciar ao treinador informagtes
gue o permitam elaborar um relatério, ou mesmo efetuar um treino personalizado ao

jogador.
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