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w e r e 7 7 . 3 0 %  a n d 6 . 2 3 % , r e s p e c t i v e l y , w h i c h m a y b e i m p r o v e d i n f u t u r e 

e x t e n s i o n s b y m e a n s o f t h e C i r c u l a r H o u g h T r a n s f o r m . Fo r t h e V i d e o S h o t  
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r e l a t e d w o r k d i d n o t  c o n s i d e r r e l e v a n t  f e a t u r e s , a s t h e a m o u n t  o f d e t e c t e d 

l i n e s a n d t h e n u m b e r o f b l o b s . Re s u l t  v a l i d a t i o n i n t h i s c a s e w a s a l s o 

o b t a i n e d b y m e a n s o f ROC c u r v e s , y i e l d i n g a s b e s t  r e s u l t s TPR a n d FPR o f 

9 9 . 6 0 %  a n d 0 . 1 6 % . 
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Ca p i t u l o 1  

I n t r o d u g a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p o p u l a r i z a g a o d e v i d e o s n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I nternet  s e t o r n a c a d a d i a m a i o r , d e v i d o , 

s o b r e t u d o , a o s u r g i m e n t o d e f e r r a m e n t a s on- line q u e p e r m i t e m  a e x i b i g a o e 

o c o m p a r t i l h a m e n t o d e v i d e o s , t a i s c o m o YO U T U B E, GO O GLE V I D EO S , 

MEGA V I D E O e V I M EO . O YOUTUB E, f u n d a d o e m  2 0 0 5 p e l o s t r e s p i o n e i r o s 

d o PayPal ( e m p r e s a q u e a c a t a a t r a n s f e r e n c i a d e d i n h e i r o e n t r e i n d i v f d u o s 

o u n e g o c i a n t e s ) , u t i l i z a o f o r m a t o Adobe Flash p a r a a e x i b i g a o d i a r i a d e 

c e r c a d e 1 0 0 m i l h o e s d e v i d e o s , a l e m  d a p o s t a g e m  d e o u t r o s 6 5 m i l 

( G I ES S EL , 2 0 0 9 ) . Po r s u a v e z , o GO O GLE V I D EO S , q u e e s t a c h e g a n d o a o 

s e u f i m  ( PEPERA I O, 2 0 1 1 ) , e u r n s e r v i g o w e b q u e f a z a b u s c a d o s m a i s 

d i v e r s o s v i d e o s n a I nternet  e d i s p o n i b i l i z a links p a r a sites, c o m o o p r o p r i o 

YOUTUB E. O MEGA V I D E O e o V I M EO u t i l i z a m  u m a a b o r d a g e m  d e 

r e p o s i t o r i o d e v i d e o s , a s s i m  c o m o o YOUTUB E. 

O u t r o f a t o r i m p o r t a n t e p a r a a p o p u l a r i z a g a o d e v i d e o s f o i o 

s u r g i m e n t o d a T V D i g i t a l e m  r e d e a b e r t a n o B r a s i l ,  e m  2 d e D e z e m b r o d e 

2 0 0 7 ( S A N T O S , 2 0 0 7 ) , a s s i m  c o m o a p o p u l a r i z a g a o d a s e m p r e s a s d e T V p o r 

a s s i n a t u r a , d a s q u a i s s o a S k y B r a s i l p o s s u i c e r c a d e 9 , 3 m i l h o e s d e 

a s s i n a n t e s ( S I L V A , 2 0 0 9 ) . Pa r a l e l a m e n t e a e s t e c r e s c i m e n t o , h a o 

s u r g i m e n t o d e d i v e r s o s a p a r e l h o s r e s p o n s a v e i s p e l a r e p r o d u g a o e g r a v a g a o 

d e v i d e o s d i g i t a l s n o s m a i s d i v e r s o s f o r m a t o s { avi, m peg, rm vb) , e . g . , A s u s 

O l Pl a y H D P- R1 H D M e d i a Pl a y e r ( CH ES TER, 2 0 1 0 ) . A p a r t i r  d e s t e s f a t o s , 

n a o e d i f i c i l e n t e n d e r o i n t e r e s s e d e e m p r e s a s e p e s q u i s a d o r e s e m  

i n v e s t i g a r e d e s e n v o l v e r t e c n i c a s d e s u m a r i z a g a o a u t o m a t i c a d e v i d e o s , o u 

s e j a , a e x t r a g a o d e p a r t e s i m p o r t a n t e s d o v i d e o , s e m  q u e h a j a p e r d a d e s e u 

c o n t e u d o s e m a n t i c o ( YE ET AL. , 2 0 0 5 ) . 
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A s t e c n i c a s d e s u m a r i z a g a o d e v f d e o s p o d e m  s e r c l a s s i f i c a d a s e m  d u a s 

c a t e g o r i a s p r i n c i p a i s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA keyfram e e v ideo skim . A s t e c n i c a s keyfram e u t i l i z a m  

a e x t r a g a o d e u r n c o n j u n t o d e q u a d r o s - c h a v e d o v i d e o o r i g i n a l , q u e r e s u l t a 

e m  r e s u m o s e s t a t i c o s . Po r o u t r o l a d o , a s t e c n i c a s d a c l a s s e v ideo skim  

p r o d u z e m  u m  r e s u m o d i n a m i c o , q u e a g r u p a u m  c o n j u n t o d e t o m a d a s a 

p a r t i r  d a a n a l i s e d e s i m i l a r i d a d e o u d a r e l a g a o t e m p o r a l e n t r e o s q u a d r o s 

( T RU O N G ;  V EN K A T ES H , 2 0 0 7 ) . 

C o m  a p o p u l a r i z a g a o d o s v i d e o s d i g i t a l s e o a u m e n t o d a q u a n t i d a d e 

d e v i d e o s p r o d u z i d o s d i a r i a m e n t e , e e v i d e n t e q u e d i v e r s o s s e g m e n t o s 

p o d e r i a m  s e r b e n e f i c i a d o s p e l a s u m a r i z a g a o d e a s p e c t o s d e i n t e r e s s e , t a i s 

c o m o e m p r e s a s d e t e l e v i s a o q u e p o s s u e m  u m a g r a n d e q u a n t i d a d e d e m f d i a 

d i g i t a l e m  s e u s a c e r v o s , s i s t e m a s d e m o n i t o r a m e n t o d e s e g u r a n g a , p u b l i c o s 

o u p r i v a d o s , q u e p r o d u z e m  d i a r i a m e n t e u m a q u a n t i d a d e s u b s t a n c i a l d e 

v f d e o s o u a t e m e s m o o s u s u a r i o s d e c a m e r a s d i g i t a i s , c a d a v e z m a i s 

a c e s s i v e i s , o s q u a i s p r o d u z e m s e u s p r o p r i o s v f d e o s ( ASSFALG ET A L , 2 0 0 3 ) . 

Pe s q u i s a s r e a l i z a d a s p e l a FI FA, e n t i d a d e m a x i m a d o f u t e b o l m u n d i a l , 

m o s t r a r a m q u e a p r o x i m a d a m e n t e 2 7 0 m i l h o e s d e p e s s o a s n o m u n d o e s t a o 

a t i v a m e n t e e n v o i v i d a s c o m  o f u t e b o l ( a p r o x i m a d a m e n t e 4 %  d a p o p u l a g a o 

m u n d i a l )  e q u e q u a s e m e t a d e d o p l a n e t a e s t a v a a c o m p a n h a n d o a Co p a d o 

M u n d o d e 2 0 1 0 , r e a l i z a d a n a A f r i c a d o S u l ( a p r o x i m a d a m e n t e 3 , 2 b i l h o e s d e 

t e l e s p e c t a d o r e s )  ( PRESS, 2 0 1 1 ) , o q u e r a t i f i c a a g r a n d e p o p u l a r i d a d e d o 

f u t e b o l n o c e n a r i o m u n d i a l e d e s p e r t a o i n t e r e s s e n a s u m a r i z a g a o d e s e u s 

v f d e o s . E x i s t e m  d i v e r s o s e l e m e n t o s s i g n i f i c a t i v o s e m  u m a p a r t i d a d e 

f u t e b o l , t a i s c o m o a b o l a , o s j o g a d o r e s e a s l i n h a s d o c a m p o q u e , u m a v e z 

s e n d o d e t e c t a d o s e / o u r a s t r e a d o s , p o d e m  s e r d e g r a n d e v a l i a p a r a a 

r e a l i z a g a o d e u m a s u m a r i z a g a o d e q u a l i d a d e . 

A p r e s e n t e d i s s e r t a g a o t r a t a d o p r o b l e m a d e s e g m e n t a g a o e s p a c i a l d e 

p a r t e s s i g n i f i c a t i v a s e m  u m a p a r t i d a d e f u t e b o l . Os a s p e c t o s e s p a c i a i s 

p o d e m  s e r d e f i n i d o s c o m o a q u e l e s p r e s e n t e s e m  q u a d r o s d e f o r m a i s o l a d a 

t a i s c o m o a g r a m a e a s l i n h a s d o c a m p o , s e m  a r e s t r i g a o t e m p o r a l e 

l e v a n d o - s e e m  c o n s i d e r a g a o q u e o v i d e o f o i f i l m a d o c o m  c a m e r a p a r a d a . 
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Em  c o n t r a p a r t i d a , o s a s p e c t o s t e m p o r a i s i n c l u e m  a b o l a e o s j o g a d o r e s , q u e 

n e c e s s i t a m  u m a s e q u e n c i a d e q u a d r o s n o d e c o r r e r d o t e m p o , p a r a o 

s u c e s s o d a d e t e c g a o . N e s t e p r e s e n t e t r a b a l h o , a p e n a s o s a s p e c t o s e s p a c l a i s 

f o r a m c o n s i d e r a d o s , e n q u a n t o a s a b o r d a g e n s t e m p o r a i s f i c a m  c o m o 

t r a b a l h o s f u t u r o s . Pr e t e n d e - s e r e a l i z a r u m a a n a l i s e c o m p a r a t i v a e n t r e a s 

p r i n c i p a l s t e c n i c a s e x i s t e n t e s , v i s a n d o d e s e n v o l v e r u m  s i s t e m a q u e a g r u p e 

a s m e l h o r e s a b o r d a g e n s d e s e g m e n t a g a o / c l a s s i f i c a g a o , c o n s i d e r a n d o o s 

s e g u i n t e s a s p e c t o s :  g r a m a , l i n h a s d o c a m p o e t o m a d a s d a c a m e r a ( l o n g a 

d i s t a n c i a e o u t r a s ) . D e s t a f o r m a , f o r a m  d e s e n v o l v i d a s , d u r a n t e a 

d i s s e r t a g a o ;  ( i )  u m a a b o r d a g e m  o r i g i n a l c o m  r e l a g a o a S e g m e n t a g a o d o 

G r a m a d o e Cl a s s i f i c a g a o d e T o m a d a s ;  e ( i i )  u m a a b o r d a g e m  m e l h o r a d a 

p a r a a S e g m e n t a g a o d a s L i n h a s d o C a m p o . Pa r a a m b a s a s a b o r d a g e n s f o i 

r e a l i z a d a u m a a v a l i a g a o e x p e r i m e n t a l o b j e t i v a c o m  a f i n a l i d a d e d e v a l i d a r 

o s m e t o d o s d e s e n v o l v i d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 1 . M o t i v a g a o 

D i a n t e d o e x p o s t o n a s e g a o a n t e r i o r , a p r i n c i p a l m o t i v a g a o p a r a o t r a b a l h o " 

d e s e n v o l v i d o f o i a i n v e s t i g a g a o e i m p l e m e n t a g a o d e f e r r a m e n t a s 

a u t o m a t i c a s q u e p u d e s s e m  v i r  a s e r v i r  d e b a s e p a r a u m  s i s t e m a d e 

s u m a r i z a g a o a u t o m a t i c a d e p a r t i d a s d e f u t e b o l . T a l s i s t e m a t r a b a l h a r i a c o m  

o s a s p e c t o s e s p a c i a i s d e s c r i t o s a n t e r i o r m e n t e , p a r a p r o d u z i r u m  r e s u m o q u e 

p r e s e r v a s s e t o d o s o s e v e n t o s r e l e v a n t e s d e u m a p a r t i d a . Na p r e s e n t e 

d i s s e r t a g a o , a p e n a s a e x t r a g a o o u s e g m e n t a g a o d o s e l e m e n t o s e s p a c i a i s f o i 

a b o r d a d a , f i c a n d o o s a s p e c t o s t e m p o r a i s r e s e r v a d o s p a r a t r a b a l h o s f u t u r o s . 

A s e g m e n t a g a o / c l a s s i f i c a g a o d o s e l e m e n t o s a p r e s e n t a d o s ( g r a m a , 

t o m a d a s e l i n h a s d o g r a m a d o )  e d e f u n d a m e n t a l i m p o r t a n c i a p a r a u m a 

e t a p a p o s t e r i o r d e s u m a r i z a g a o d o v i d e o d e f u t e b o l . V i d e o s s u m a r i z a d o s 

p o d e m  s e r g e r a d o s a u t o m a t i c a m e n t e , c o m  v i s t a s a p e n a s a o r e g i s t r o d e 

l a n c e s e s p e c i f i c o s , q u e s e j a m  d e i n t e r e s s e d o u s u a r i o d e u m a f e r r a m e n t a 

q u e i m p l e m e n t e a s t e c n i c a s p e s q u i s a d a s n e s t a d i s s e r t a g a o , b e m  c o m o d e 

l a n c e s d e d e t e r m i n a d o j o g a d o r , l a n c e s d e g o l e / o u f i l m a g e n s d a t o r c i d a , 

d e n t r e o u t r o s . 

3 



C o m o a s e g m e n t a g a o , t a l c o m o a c l a s s i f i c a g a o d e g r a m a e d e 

t o m a d a s , n a o e o b j e t i v o f i n a l d a m a i o r i a d a s a p l i c a g o e s d e V i s a o 

C o m p u t a c i o n a l e p o r s e r , e m  g e r a l , e x e c u t a d a d e f o r m a m a n u a l , s u a 

a u t o m a g a o , j a e , p o r s i , u m a g r a n d e m o t i v a g a o p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o d a 

p e s q u i s a o r a r e l a t a d a . 

N o t o c a n t e a s e g m e n t a g a o d o g r a m a d o , o u t r a m o t i v a g a o e a 

i n e x i s t e n c i a d e u m a a v a l i a g a o e x p e r i m e n t a l o b j e t i v a n o s t r a b a l h o s j a 

p u b l i c a d o s s o b r e e s t e a s s u n t o . A p e n a s e m  Ca r d o s o ( 2 0 0 9 ) , a l g u m a s 

m e t r i c a s s a o u t i l i z a d a s c o m o f o r m a d e a v a l i a g a o d a q u a l i d a d e d a t e c n i c a . 

A l e m  d i s t o , n a o f o i e n c o n t r a d a , n a l i t e r a t u r a r e v i s a d a , u m a b a s e d e i m a g e n s 

r o t u l a d a s q u e p o s s i b i l i t a s s e u m a a v a l i a g a o e n v o l v e n d o a s p r i n c i p a i s t e c n i c a s 

e x i s t e n t e s . 

A s e g m e n t a g a o d a s l i n h a s s u r g e c o m o a u x f l i o a v e r i f i c a g a o d e l a n c e s 

q u e o c o r r a m n a s p r o x i m i d a d e s o u n o i n t e r i o r d a g r a n d e a r e a , l o ca l e m  q u e 

o c o r r e m o s p r i n c i p a i s f a t o s d e u m a p a r t i d a . S e n d o a s s i m , e s t a t e c n i c a , 

c o m b i n a d a a c l a s s i f i c a g a o d e t o m a d a s p o d e g e r a r u m a f e r r a m e n t a c a p a z d e 

r e d u z i r o t a m a n h o d o v i d e o o r i g i n a l ( p e l a e l i m i n a g a o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA replays, f i l m a g e n s d a 

t o r c i d a , e t c . ) , n a o c o m p r o m e t e n d o s e u e n t e n d i m e n t o , v i s t o q u e o s p r i n c i p a i s 

l a n c e s d a p a r t i d a s e r a o d e t e c t a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 2 . O b j e t i v o s e  R e l e v a n c i a 

A p e s a r d a e x i s t e n c i a d e m u i t o s t r a b a l h o s d e s e n v o l v i d o s n a a r e a d e v f d e o s 

e s p o r t i v o s , n a o f o r a m  e n c o n t r a d a s a n a l i s e s e s t a t f s t i c a s s i g n i f i c a t i v a s 

c a p a z e s d e v a l i d a r a e f i c a c i a d o s m e t o d o s e x i s t e n t e s . M e d i a n t e 

e x p e r i m e n t o s e t e s t e s e s t a t f s t i c o s c o n h e c i d o s , t a i s c o m o T de Student , 

Anova e Tukey-Kram er  ( L EV I N E;  B EREN S ON ;  S TEPH A N , 2 0 0 4 ) , s e r a o 

v e r i f i c a d a s n e s t a d i s s e r t a g a o q u a i s a b o r d a g e n s p r o d u z e m o s m e l h o r e s 

r e s u l t a d o s . 

Po r t a n t o , e s t a d i s s e r t a g a o t e r n c o m o o b j e t i v o s e s p e c f f i c o s r e a l i z a r n a o 

a p e n a s u m  l e v a n t a m e n t o d o e s t a d o d a a r t e d o s m e t o d o s e x i s t e n t e s p a r a a 

a n a l i s e d e v f d e o s d e f u t e b o l e i m p l e m e n t a r t e c n i c a s q u e p e r m i t a m a 

s e g m e n t a g a o d o s a s p e c t o s e s p a c i a i s p r e s e n t e s n o s m e s m o s , m a s t a m b e m  
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r e a l i z a r u m a a v a l i a g a o e x p e r i m e n t a l o b j e t i v a d o s r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s 

n o s p r i n c i p a i s t r a b a l h o s e x i s t e n t e s n a s a r e a s d e s e g m e n t a g a o d o g r a m a d o , 

d a s l i n h a s d o c a m p o e c l a s s i f i c a g a o d e t o m a d a s , b e m  c o m o d e s e n v o l v e r 

a l g o r i t m o s i n o v a d o r e s . 

0 o b j e t i v o g e r a l d e s t a d i s s e r t a g a o , a p o s r e a l i z a d a a v e r i f i c a g a o 

e x p e r i m e n t a l o b j e t i v a p a r a a c o m p a r a g a o d o s m e t o d o s e s t u d a d o s , e 

d e s e n v o l v e r u m  s i s t e m a c o n t e n d o t o d o s o s s e g m e n t a d o r e s / c l a s s i f i c a d o r e s 

q u e a p r e s e n t a m  o m e l h o r d e s e m p e n h o . Es t e s i s t e m a u t i l i z a u m  c o n j u n t o d e 

i m a g e n s c o m o e n t r a d a , p o d e n d o a i n d a s e r m e l h o r a d o p a r a q u e o p r o p r i o 

v i d e o s e j a u t i l i z a d o . U m a a r q u i t e t u r a p a r a a m e t o d o l o g i a d e 

d e s e n v o l v i m e n t o u t i l i z a d a n e s t a d i s s e r t a g a o s e e n c o n t r a r e p r e s e n t a d a n a 

F i g u r a 1 . 1 . P r i m e i r a m e n t e , o s v f d e o s d e v e m  s e r p a r t i c i o n a d o s e m  i m a g e n s 

p a r a a r e a l i z a g a o d a Fa se 1 , e n q u a n t o a Fa se 2 t e r n i n f c i o c o m  a c o n s t r u g a o 

d e u m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ground-Truth p a r a a r e a l i z a g a o d e u m a a n a l i s e e s t a t f s t i c a ;  n a Fa se 3 

a s t e c n i c a s m a i s p r o m i s s o r a s p o d e r a o s e r a i n d a m e l h o r a d a s , r e a l i m e n t a n d o 

a Fa se 2 ;  p o r f i m , a s m e l h o r e s t e c n i c a s s e r a o a g r u p a d a s p a r a a c o n s t r u g a o 

d o s i s t e m a . 

D u r a n t e a r e v i s a o b i b l i o g r a f i c a , n a o f o i e n c o n t r a d o q u a l q u e r s i s t e m a 

q u e e n g l o b a s s e a d e t e c g a o d o c o n j u n t o d e e l e m e n t o s a p r e s e n t a d o s n a 

S e g a o 1 . 2 . U m  s i s t e m a c o m  t a i s c a r a c t e r f s t i c a s s e r i a d e g r a n d e u t i l i d a d e , 

t a n t o p a r a u s u a r i o s i n t e r e s s a d o s e m  a s s i s t i r  a p e n a s p a r t e s d e u m  v f d e o d e 

f u t e b o l , c o m o p a r a a i n d u s t r i a t e l e v i s i v a , q u e p o d e r i a u t i l i z a r a s 

c a r a c t e r f s t i c a s e x t r a f d a s p a r a f a c i l i t a r a i n d e x a g a o , r e c u p e r a g a o e 

s u m a r i z a g a o d e s e u s a c e r v o s d e v f d e o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 3 . E s t r u t u r a d a D i s s e r t a g a o 

O p r e s e n t e d o c u m e n t o e c o m p o s t o p o r s e i s c a p f t u l o s . N e s t e c a p f t u l o , 

s a o a p r e s e n t a d a s a s p r i n c i p a i s m o t i v a g o e s e c o n t r i b u i g o e s d o t r a b a l h o . N o 

C a p f t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ,  a s p r i n c i p a i s t e c n i c a s p a r a d e t e c g a o d e b o l a , j o g a d o r e s , 

t o m a d a s ( m e d i a , c u r t a e l o n g a d i s t a n c i a ) , l i n h a s d o c a m p o e g r a m a d o s a o 

a p r e s e n t a d a s . A d i c i o n a l m e n t e , f o i c r i a d o u m  q u a d r o c o m p a r a t i v o e n t r e a s 

p r i n c i p a i s t e c n i c a s , c o m  a i d e n t i f i c a g a o d a s m a i s p r o m i s s o r a s . 
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Fase 1 

Fase 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segmentagao do 

Gramado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  

Segmentagao das 
Linhas do Campo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

r 
Classificagao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k 

tomadas 

Validagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ground-Truth 

Fase 3 

s 

Analise 

Estatistica 

Melhorias e/ ou 
inovagoes em 
uma das areas 

propostas. 

v. . 

Definigao das 
tecnicas com 

melhores 
resultados. 

Construgao do 

Sistem a 
v >  

F i g u r a 1 . 1 -  A r q u i t e t u r a p a r a d e s e n v o l v i m e n t o d e u m s i s t e m a d e a n a l i s e d e v i d e o s d e f u t e b o l . 

N o C a p f t u l o 3 ,  se a p r e s e n t a u m a i m p o r t a n t e c o n t r i b u i g a o d o t r a b a l h o 

d e s e n v o l v i d o , q u e c o r r e s p o n d e a c r i a g a o d e 3 b a s e s d e I m a g e n s p a r a 

e x p e r i m e n t o s . A p r i m e l r a b a s e e c o m p o s t a p o r 3 0 0 i m a g e n s b i n a r i a s 

s e g m e n t a d a s e m  g r a m a e n a o g r a m a , p a r a s e r e m  u t i l i z a d a s n o s t e s t e s d e 

S e g m e n t a g a o d a s L i n h a s ;  a s e g u n d a b a s e c o n t e m  1 8 4 i m a g e n s 

s e g m e n t a d a s e m  j o g a d o r , b o l a , l i n h a s , g r a m a e o u t r o s , p a r a t e s t e s d a 

S e g m e n t a g a o d a s L i n h a s ;  e , p o r f i m , a t e r c e i r a b a s e c o n t e m  8 3 6 5 i m a g e n s 
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r o t u l a d a s e m  l o n g a d i s t a n c i a ( 5 3 9 1 )  e o u t r a s ( 2 9 7 4 )  p a r a t e s t e s d a 

Cl a s s i f i c a g a o d e T o m a d a s . Es t a s b a s e s f o r a m  c o n s t r u f d a s a p a r t i r  d e 

q u a d r o s d e v i d e o s d a Co p a d o M u n d o 2 0 1 0 , r e a l i z a d a n a A f r i c a d o S u l , a l e m  

d e a l g u n s j o g o s d o C a m p e o n a t o B r a s i l e i r o d e 2 0 1 0 e 2 0 1 1 e d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cham pions 

League d e 2 0 1 0 . 

NozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C a p f t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 ,  s a o d e s c r i t a s a s a b o r d a g e n s p r o p o s t a s p a r a a 

s e g m e n t a g a o d o g r a m a d o e d a s l i n h a s d o c a m p o , a s s i m  c o m o p a r a a 

c l a s s i f i c a g a o d e t o m a d a s ( l o n g a e o u t r a s ) , s e n d o a p r e s e n t a d o o f l u x o d e 

p r o c e s s a m e n t o , d e s d e a i m a g e m  d e e n t r a d a a t e a g e r a g a o d o r e s u l t a d o 

f i n a l . A l g u m a s i m a g e n s q u e r e p r e s e n t a m  o s p a s s o s i n t e r m e d i a r i e s s a o 

a p r e s e n t a d a s e o f u n c i o n a m e n t o d e c a d a m o d u l o d a s t e c n i c a s p r o p o s t a s e 

i i u s t r a d o . 

A a v a l i a g a o e x p e r i m e n t a l , t e r c e i r a c o n t r i b u i g a o c e n t r a l d a d i s s e r t a g a o , 

a q u a l e n g l o b a a a p r e s e n t a g a o d e r e s u l t a d o s e r e a l i z a g a o d e a n a l i s e s 

e s t a t f s t i c a s , e i n c l u i d a n o C a p f t u l o 5 .  F i n a l m e n t e , n o C a p f t u l o 6 ,  s a o 

a p r e s e n t a d a s a s c o n s i d e r a g o e s f m a i s r e s u l t a n t e s d e s t e e s t u d o , b e m  c o m o a s 

c o n t r i b u i g o e s e t r a b a l h o s f u t u r o s q u e p o d e m  s e r d e r i v a d o s d o t e m a 

a b o r d a d o n e s t a d i s s e r t a g a o . 
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Ca p f t u l o 2  

T r a b a l h o s R e l a c i o n a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No c a p f t u l o a n t e r i o r , f o i a p r e s e n t a d a a c o n t e x t u a l i z a g a o d o p r o b l e m a 

a b o r d a d o n a p r e s e n t e d i s s e r t a g a o . No p r e s e n t e c a p f t u l o , s a o a p r e s e n t a d o s e 

d i s c u t l d o s t r a b a l h o s r e c e n t e s c o m  r e s u l t a d o s r e l e v a n t e s n a a r e a d e 

s e g m e n t a g a o d e v f d e o s d e f u t e b o l . A s a b o r d a g e n s s a o a g r u p a d a s d e a c o r d o 

c o m  a d i v i s a o a s e g u i r e a p r e s e n t a d a s e m  o r d e m  c r o n o l o g l c a , n a s s e g o e s 

s u b s e q u e n t e s :  

•  S e g m e n t a g a o d o G r a m a d o e C l a s s i f i c a g a o d e T o m a d a s : A 

c l a s s i f i c a g a o d e t o m a d a s ( c u r t a , m e d i a e l o n g a d i s t a n c i a )  e s t a m u i t o 

l i g a d a a d e t e c g a o d o g r a m a d o , p o i s u m a o c o r r e n c i a m a i o r o u m e n o r 

d a g r a m a p o d e r a i n d i c a r o t i p o d e t o m a d a , m o t i v o p e l o q u a l o s 

t r a b a l h o s e s t a o a g r u p a d o s e m  u m  m e s m o t o p i c o . 

•  D e t e c c a o d e B o l a : A b o l a e o e l e m e n t o f u n d a m e n t a l d a p a r t i d a d e 

f u t e b o l . S u a d e t e c g a o p o d e t r a z e r i n f o r m a g o e s r e l e v a n t e s , t a i s c o m o 

o t e m p o d e p o s s e d e b o l a d e c a d a e q u i p e e o j o g a d o r m a i s 

p a r t i c i p a t i v o n a p a r t i d a , d e n t r e o u t r a s . 

•  D e t e c g a o d e J o g a d o r e s : A d e t e c g a o d o s j o g a d o r e s p o d e s e r v i r , 

p o r e x e m p l o , p a r a v e r i f i c a r q u a l o t i m e q u e r e a l i z o u m a i s a t a q u e s e , 

c o n j u n t a m e n t e c o m  a d e t e c g a o d e b o l a , v e r i f i c a r , d e f o r m a 

a u t o m a t i c a , o t e m p o d e p o s s e d e b o l a d e c a d a t i m e , d e n t r e o u t r a s 

p o s s f v e i s a p l i c a g o e s . 
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•  S e g m e n t a g a o d a s L i n h a s d o C a m p o :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A s l i n h a s d o c a m p o s a o d e 

f u n d a m e n t a l i m p o r t a n c i a , p o i s d e f i n e m  a a r e a v a l i d a d o j o g o . S u a 

d e t e c g a o p o d e s e r v i r , p o r e x e m p l o , p a r a i n d i c a r a s a f d a d e b o l a e m  

d e t e r m i n a d o s l a n c e s e t a m b e m  a o c o r r e n c i a d e g o l . 

2 . 1 . S e g m e n t a g a o d o G r a m a d o e C l a s s i f i c a g a o d e 

T o m a d a s 

A t r a n s m i s s a o d e p a r t i d a s d e f u t e b o l e r e a l i z a d a p o r d i v e r s a s c a m e r a s c o m  

r e c u r s o s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zoom ,  q u e p e r m i t e m  a l t e r a r o t i p o d a t o m a d a , d e a c o r d o c o m  o 

i n t e r e s s e n o l a n c e . G e r a l m e n t e , t o m a d a s d e l o n g a d i s t a n c i a p o s s u e m  c o r 

d o m i n a n t e ( v e r d e )  e s a o u t i l i z a d a s n a a p r e s e n t a g a o d e l a n c e s d a p a r t i d a e m  

t e m p o r e a l ;  a s t o m a d a s d e m e d i a d i s t a n c i a g e r a l m e n t e n a o p o s s u e m  c o r 

d o m i n a n t e e s a o u t i l i z a d a s p a r a a p r e s e n t a g a o d e replays e , p o r f i m , a s 

t o m a d a s d e c u r t a d i s t a n c i a s a o f i l m a g e n s d e p e s s o a s e s p e c f f i c a s d a t o r c i d a 

o u d e j o g a d o r e s , a s s o c i a d o s a a l g u m  e v e n t o i s o l a d o d a p a r t i d a d e f u t e b o l 

( S G A RB I ;  BORGES, 2 0 0 5 ) . 

U m a e t a p a d e p r e - p r o c e s s a m e n t o q u e m u i t o s a u t o r e s u t i l i z a m  p a r a 

r e a l i z a r a i d e n t i f i c a g a o d e t o m a d a s e m  p a r t i d a s d e f u t e b o l e a d e t e c g a o d a 

c o r d o m i n a n t e ;  n e s t e c a s o , o v e r d e d o g r a m a d o . N o t r a b a l h o d e Ek i n , T e k a l p 

E M e h r o t r a ( 2 0 0 3 ) , e a p r e s e n t a d a u m a a n a l i s e a u t o m a t i c a e m  v i d e o s d e 

p a r t i d a s d e f u t e b o l p o r m e i o d e d i v e r s o s a l g o r i t m o s , e m  q u e a f o r m a d e 

s e g m e n t a r a i m a g e m  e m  g r a m a e n a o g r a m a e r e a l i z a d a p o r i n t e r m e d i o d e 

u m a t e c n i c a d e d e t e c g a o d e c o r d o m i n a n t e . 

Em  g e r a l , e x i s t e m  g r a n d e s v a r i a g o e s n a t o n a l i d a d e d e v e r d e d o 

g r a m a d o , d e a c o r d o c o m  o e s t a d i o , a i l u m i n a g a o e o h o r a r i o d a p a r t i d a , 

d e n t r e o u t r a s c a u s a s . C o m o m a n e i r a d e r e a l i z a r a d e t e c g a o d e f o r m a 

c o n s i s t e n t e , Ek i n , T e k a l p e M e h r o t r a ( 2 0 0 3 )  u t i l i z a r a m  h i s t o g r a m a s n o 

e s p a g o d e c o r e s H S I  (Hue-Saturat ion- I ntensity) . I n i c i a l m e n t e , o s a u t o r e s 

c o n s i d e r a m  o p i c o d o h i s t o g r a m a e m c a d a c a n a l d o e s p a g o d e c o r e s H S I  e 
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u m a f a i x a d e v a r i a g a o d e 2 0 %  e m  t o r n o d o p i c o , p a r a o c a l c u l o d o q u e o 

a u t o r c h a m o u d e c o r m e d i a , q u e p o d e s e r c o n s i d e r a d o o c e n t r o d e m a s s a d o 

h i s t o g r a m a . A p o s e s t a e t a p a , a a c r o m a t i c i d a d e ( v a l o r e s m u i t o s b a i x o s p a r a o 

c a n a l S )  d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixel e v e r i f i c a d a e, e m  c a s o a f i r m a t i v o , a p e n a s o c o m p o n e n t e I  e 

u t i l i z a d o p a r a v a l i d a r se o pixel p o s s u i c o r d o m i n a n t e ;  c a s o c o n t r a r i o , s e r a o 

c o n s i d e r a d o s o s t r e s c a n a i s n a d e t e c g a o . 

S g a r b i e B o r g e s ( 2 0 0 5 )  p r o p u s e r a m  u m  a l g o r i t m o p a r a a s e g m e n t a g a o 

d e v i d e o , c o m  o p r o p o s i t o d e r e m o v e r a s t o m a d a s d e m e d i a e c u r t a d i s t a n c i a , 

d e t a l m o d o q u e a p e n a s a s f i l m a g e n s d e l o n g a d i s t a n c i a ( q u e i n t u i t i v a m e n t e 

d e s p e r t a m  m a i o r i n t e r e s s e )  p e r m a n e g a m . Es t a d i s t i n g a o d e c e n a s f o i 

r e a l i z a d a p o r m e i o d a a n a l i s e d o h i s t o g r a m a e m  n f v e i s d e c i n z a , c o m p o s t o 

p e l a m e d i a d o s c a n a i s R, G e B d e c a d a q u a d r o v i s t o . Q u a n d o a f i l m a g e m  e 

r e a l i z a d a p o r u m a c a m e r a d e l o n g a d i s t a n c i a , s e o b s e r v a m  p o u c a s v a r i a g o e s 

n o h i s t o g r a m a a o l o n g o d o s q u a d r o s , o q u a l p e r m a n e c e q u a s e i n a l t e r a d o . Po r 

o u t r o l a d o , q u a n d o o c o r r e m u d a n g a p a r a u m a c a m e r a d e c u r t a d i s t a n c i a , a 

m o d i f i c a g a o e f a c i l m e n t e p e r c e b i d a n o h i s t o g r a m a , c o n f o r m e p o d e s e r 

o b s e r v a d o n a Fi g u r a 2 . 1 . Os t e s t e s f o r a m  r e a l i z a d o s c o m  4 v i d e o s d i f e r e n t e s 

d o s q u a i s 3 f o r a m  r e a l i z a d o s n o B r a s i l e 1 n o Ch i l e . N a o f o r a m  a p r e s e n t a d o s 

r e s u l t a d o s p a r a a S e g m e n t a g a o d o G r a m a d o s e p a r a d a m e n t e , a p r e s e n t a 

r e s u l t a d o s p a r a a d e t e c g a o d e l a n c e s s i g n i f i c a t i v o s , e m  q u e a m e d i a d a t a x a 

d e d e t e c g a o o b t i d a f o i 9 0 , 8 %  p a r a u m  t o t a l d e 6 7 5 2 4 2 i m a g e n s ( S G A RB I ;  

BORGES, 2 0 0 5 ) . 
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( a )  ( b )  ( c )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 . 1 -  E x e m p l o s d e h i s t o g r a m a s p a r a d i f e r e n t e s t i p o s d e t o m a d a s :  ( a )  e ( b )  I m a g e n s d e l o n g a 

d i s t a n c i a d o c a m p o d e f u t e b o l ;  ( c )  I m a g e m d e m e d i a d i s t a n c i a . A b a i x o d e c a d a i m a g e m , o r e s p e c t i v o 

h i s t o g r a m a e m n i v e l d e c i n z a . 

U m a v e z q u e a a p r e s e n t a g a o d e t o m a d a s d e l o n g a d i s t a n c i a e m  

p e q u e n o s d i s p o s i t i v o s m o v e i s p o d e r e d u z i r d e m a s i a d a m e n t e o t a m a n h o d a 

b o l a , Se o e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  a p r e s e n t a r a m  u m  e s t u d o p a r a s u p r i r  e s t e p r o b l e m a , 

p o r m e i o d a d e t e c g a o d e r e g i o e s d e i n t e r e s s e . 0 t r a b a l h o f o i d i v i d i d o e m  3 

e s t a g i o s :  A p r e n d i z a d o , Cl a s s i f i c a g a o d e t o m a d a s e D e t e r m i n a g a o d a RO I  

( Re g i a o d e I n t e r e s s e ) . O e s t a g i o d e a p r e n d i z a d o e r e s p o n s a v e l p e l a d e t e c g a o 

d a c o r d o m i n a n t e , o u s e j a , a c o r d o g r a m a d o . Os a u t o r e s u t i l i z a m  o m o d e l o 

c r o m a t i c o H SV e s e u h i s t o g r a m a a c u m u l a d o p a r a o s 3 0 p r i m e i r o s q u a d r o s d a 

p a r t i d a . Pr i m e i r a m e n t e , S e o e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  r e a l i z a r a m  u m  t e s t e c o m  o 

h i s t o g r a m a a c u m u l a d o d o c a n a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hue,  q u e d e v e p o s s u i r u m a t a x a s u p e r i o r o u 

i g u a l a 7 0 %  d o s pixels n o i n t e r v a l o d e v a l o r e s d e c i n z a 9 a 2 1 , o q u a l 

c o r r e s p o n d e a o g r a m a d o . Ca s o e s t a c o n d i g a o n a o s e j a v e r i f i c a d a , d e v e - s e 

r e p e t i r  o e x p e r i m e n t o c o m  o s 3 0 q u a d r o s s e g u i n t e s . D e f o r m a e m p f r i c a , 

t a m b e m f o i o b s e r v a d o q u e o p i x e l s e r a c o n s i d e r a d o p e r t e n c e n t e a c l a s s e 

g r a m a , c a s o o s v a l o r e s d o s c a n a i s R, G e B s i g a m  a r e g r a G >  R >  B. A n t e s 

d a s e g m e n t a g a o f i n a l d a i m a g e m  e m  g r a m a e n a o g r a m a , d e v e - s e c a l c u l a r o 

v a l o r m e d i o p a r a a s a t u r a g a o , a m e d i a a r i t m e t i c a s i m p l e s (Saturat ionMean)  e 

o v a l o r d o p i c o d o c a n a l V (ValuePeaklndex) . A i m a g e m  f i n a l e s e g m e n t a d a 

d e a c o r d o c o m  a Eq u a g a o 2 . 1 :  
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1 , se 

G r a m a ( x , y )  =  {  

f ( G >  0 , 9 5 x R)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  ( R >  0 , 9 5 x b )  e  

( V ( x , y )  <  1 , 2 5 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ValuePeaklndex)  e  

( S ( x , y )  >  0 , 8 x  Saturat ion Mean)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 2 . 1 )  

0 , c a s o c o n t r a r i o 

Os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s s a o p r o m i s s o r e s , u m a v e z q u e a m e d i a d e 

d e t e c g a o d e t o m a d a s d e l o n g a d i s t a n c i a e t o m a d a s c o n s i d e r a d a s o u t r a s 

f o r a m  9 6 , 9 6 %  e 9 4 , 1 4 % , r e s p e c t i v a m e n t e , g e r a n d o u m a m e d i a d e 9 6 , 0 3 %  

e m  u m  t o t a l d e 5 v f d e o s . 

O u t r a f o r m a d e d e t e c g a o d e g r a m a p o d e s e r v i s t a n o t r a b a l h o d e Pa l l a v i 

e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  e m  q u e f o i u t i l i z a d o o e s p a g o d e c o r e s YI Q , q u e e u t i l i z a d o n o 

s i s t e m a N TSC ( s i s t e m a d e t e l e v i s a o a n a l o g i c o a t u a l m e n t e u t i l i z a d o n o s 

Es t a d o s U n i d o s e n a m a i o r i a d o s p a f s e s d a A m e r i c a ) . M e d i a n t e e x p e r i m e n t o s 

e x t e n s i v o s c o m  4 5 0 0 q u a d r o s d e 5 d i f e r e n t e s p a r t i d a s d e f u t e b o l , d a Eu r o 

Co p a 2 0 0 4 e UEFA Cham pions League 2 0 0 3 , f o i d e f i n i d o u m  i n t e r v a l o p a r a o s 

v a l o r e s d e p i x e l d e g r a m a . C o m  r e l a g a o a o c o m p o n e n t e I  e c a s o o pixel 

e s t e j a n o i n t e r v a l o [ I m m t lm ax]  e l e s e r a c o n s i d e r a d o g r a m a , c o m  I m m =  2 5 e 

I m ax =  5 5 . O m e s m o p r o c e d i m e n t o e s e g u i d o p a r a o c a n a l Q, c o m  Qm m =  0 e 

Qm ax  =  1 2 ;  c a s o o v a l o r d o pixel e s t e j a d e n t r o d o s d o i s i n t e r v a l o s 

s i m u l t a n e a m e n t e , d e v e r a s e r m a r c a d o c o m o g r a m a . A p o s a d e t e c g a o d a c o r 

d o m i n a n t e , e r e a l i z a d a a c l a s s i f i c a g a o d o q u a d r o , d e a c o r d o c o m  o p e r c e n t u a l 

o b t i d o . Ca s o o q u a d r o p o s s u a u m a t a x a d e o c o r r e n c i a d e g r a m a e n t r e 0 , 7 5 e 

1 , s e r a c o n s i d e r a d o d e l o n g a d i s t a n c i a ;  c a s o e s t e j a e n t r e 0 , 5 e 0 , 7 5 , s e r a 

c o n s i d e r a d o d e m e d i a d i s t a n c i a e , se a c o r d o m i n a n t e d o q u a d r o n a o f o r o 

v e r d e ( g r a m a ) , o u s e j a , n a o o b e d e g a a s c o n d i g o e s d e f i n i d a s , o q u a d r o s e r a 

c o n s i d e r a d o d e c u r t a d i s t a n c i a . Os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a m  u m a t a x a d e 

c l a s s i f i c a g a o c o r r e t a d e 9 6 , 6 8 %  p a r a l o n g a d i s t a n c i a , 8 3 , 7 6 %  p a r a m e d i a 

d i s t a n c i a e 8 7 , 6 3 %  p a r a c u r t a d i s t a n c i a , p a r a o t o t a l d e 5 8 3 0 q u a d r o s d e 

v i d e o . 
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A s r e d e s n e u r a i s a r t i f i c i a i s t a m b e m  s u r g e m  c o m o u m a t e c n i c a 

p r o m i s s o r a n a d e t e c g a o d e g r a m a , c o m o se p o d e v e r i f i c a r n o t r a b a l h o d e 

Ca r d o s o ( 2 0 0 9 ) . V i s a n d o a u t o m a t i z a r o a j u s t e d e s e g m e n t a d o r e s b a s e a d o s 

e m  i n f o r m a g a o d e c o r e t e x t u r a , u t i l i z o u - s e a r e d e MLPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mult i Layer 

Percept ron)  c o m o e s t r u t u r a d e c l a s s i f i c a g a o , f i l t r o s d e G a b o r p a r a d e s c r e v e r a 

t e x t u r a e u m  a l g o r i t m o d e floodfill n o p o s - p r o c e s s a m e n t o . Po r f i m , c o m o 

f o r m a d e m e l h o r a r o p r o c e s s a m e n t o d o a l g o r i t m o , f o r a m  e n c o n t r a d o s o s 

m e l h o r e s p a r a m e t r o s d o s f i l t r o s d e G a b o r e d o a l g o r i t m o d e floodfill,  p o r 

i n t e r m e d i o d e a l g o r i t m o s g e n e t i c o s . 

O t r a b a l h o d e Ca r d o s o ( 2 0 0 9 )  a p r e s e n t o u u m a d i f e r e n g a i m p o r t a n t e e m  

r e l a g a o a o s d e m a i s e m  v i r t u d e d e a p r e s e n t a r u m a a v a l i a g a o e x p e r i m e n t a l 

o b j e t i v a q u e c o m p r o v a a o b t e n g a o d o s m e l h o r e s r e s u l t a d o s . Pa r a a r e a l i z a g a o 

d o s e x p e r i m e n t o s f o i n e c e s s a r i a o b t e n g a o d e u m  Ground-Truth c o m p o s t o d e 

2 5 i m a g e n s r o t u l a d a s m a n u a l m e n t e , d i s p o n f v e i s e m  F i r m i n o Jr . e G o m e s 

( 2 0 0 7 ) . A s m e d i d a s u t i l i z a d a s p a r a r e a l i z a r a c o m p a r a g a o d o s m e t o d o s 

e x i s t e n t e s f o r a m :  T a x a d e D e t e c g a o e Pr e c i s a o { precision)  ( r e s u l t a d o d a 

r e l a g a o e n t r e o n u m e r o d e i n f o r m a g o e s r e l e v a n t e s r e c u p e r a d a s e o t o t a l d e 

i n f o r m a g o e s r e c u p e r a d a s , A r a u j o ( 1 9 7 9 ) )  e a M e d i d a - F ( m e d i a h a r m o n i c a 

e n t r e a t a x a d e d e t e c g a o e a p r e c i s a o ) , q u e a p r e s e n t a r a m  t a x a s d e 9 6 , 6 8 % , 

9 7 , 5 5 %  e 9 7 , 1 1 % , r e s p e c t i v a m e n t e . 

D u r a n t e a r e v i s a o b i b l i o g r a f i c a , d u a s d i f i c u l d a d e s f o r a m  e n c o n t r a d a s n o 

t o c a n t e a d e t e c g a o d e g r a m a :  a e x i s t e n c i a d e p o u c o s t r a b a l h o s e s p e c f f i c o s 

n e s t a a r e a e a f a l t a d e r e s u l t a d o s c l a r o s e o b j e t i v o s n o s r e f e r i d o s t r a b a l h o s . 

G r a n d e p a r t e d o s t r a b a l h o s e x i s t e n t e s u t i l i z a a d e t e c g a o d e g r a m a c o m o p r e -

p r o c e s s a m e n t o p a r a a d e t e c g a o d e b o l a e d e j o g a d o r e s . Po r e s t e m o t i v o n a o 

e r e a l i z a d a , e m  g e r a l , u m a a n a l i s e m a i s s i g n i f i c a t i v a d o s r e s u l t a d o s . U m a 

e x c e g a o e o t r a b a l h o d e Ca r d o s o ( 2 0 0 9 ) . Es t a e u m a l a c u n a q u e a p r e s e n t e 

d i s s e r t a g a o p r e t e n d e p r e e n c h e r p o r m e i o d e u m  e s t u d o c o m p a r a t i v e 

u t i l i z a n d o a c u r v a ROC c o m o c r i t e r i o d e a v a l i a g a o . 

1 3 



O u t r a m a n e i r a d e s e r e a l i z a r a d e t e c g a o d e t o m a d a s e m  u m a p a r t i d a d e 

f u t e b o l e p o r i n t e r m e d i o d a d i v e r g e n c i a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kullback-Leibler  e s t e n d i d a 

( m e d i d a d e i n f o r m a g a o m u t u a e n t r e q u a d r o s c o n s e c u t i v o s )  c o m o p r o p o s t a 

p o r Lo p e s , F u k u m a e Ro d r i g u e s ( 2 0 1 1 ) . Es t e t r a b a l h o se c o n c e n t r a n o u s o d e 

i n f o r m a g o e s t e m p o r a i s d o v i d e o a n a l i s a d o , e m  q u e a d i v e r g e n c i a d e Kullback-

Leibler  f a z a c o m p a r a g a o d e h i s t o g r a m a s p a r - a - p a r , c l a s s i f i c a n d o o s q u a d r o s 

e m  d u a s c l a s s e s , a s a b e r :  C a m e r a 1 ( l o n g a d i s t a n c i a )  e N a o - Ca m e r a 1 

( o u t r a s ) . C o m  r e l a g a o a o s r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s , o t r a b a l h o d e Lo p e s , 

F u k u m a e Ro d r i g u e s ( 2 0 1 1 )  t r a z u m  i m p o r t a n t e d i f e r e n c i a l , q u e e o u s o d a 

C u r v a ROC c o m o f o r m a d e o b t e n g a o d o s p a r a m e t r o s n e c e s s a r i o s a o e m p r e g o 

d a e n t r o p i a . Os r e s u l t a d o s a p a r e n t a m  s e r p r o m i s s o r e s , t e n d o e m  v i s t a q u e a 

t a x a d e d e t e c g a o e s t a e m  t o r n o d e 9 7 % , p a r a o t o t a l d e 4 5 0 0 0 q u a d r o s , e m  

u m a h o r a e m e i a , d e t r e s v f d e o s d i f e r e n t e s . 

O p a s s o s e g u i n t e a d e t e c g a o d e g r a m a e a d e t e c g a o d e b o l a , u m  d o s 

e l e m e n t o s d e m a i o r s i g n i f i c a d o e m  u m a p a r t i d a d e f u t e b o l . Os p r i n c i p a i s 

t r a b a l h o s e x i s t e n t e s n a a r e a s e r a o a p r e s e n t a d o s n a Se g a o 2 . 2 , b e m  c o m o 

u m a a n a l i s e c r f t i c a d e c a d a u m  d e l e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . D e t e c c a o d e B o l a 

C o n f o r m e c o m e n t a d o a n t e r i o r m e n t e , u m  d o s o b j e t o s d i n a m i c o s m a i s 

i m p o r t a n t e s e m  u m a p a r t i d a d e f u t e b o l e a b o l a . Os l a n c e s d e m a i o r 

i n f l u e n c i a t a i s c o m o g o l s , i m p e d i m e n t o s e f a l t a s , p o d e m  s e r v e r i f i c a d o s p o r 

i n t e r m e d i o d a d e t e c g a o e / o u r a s t r e a m e n t o d a b o l a . O p a s s o i n i c i a l p a r a a 

d e t e c g a o d e b o l a , e m  g r a n d e p a r t e d o s t r a b a l h o s e x i s t e n t e s n a l i t e r a t u r a , e a 

d e t e c g a o d e g r a m a ( a p r e s e n t a d a n a S e g a o 2 . 1 ) , q u e s e r v e p a r a r e s t r i n g i r  a 

a r e a d e b u s c a d a b o l a . D e p o i s d e d e t e c t a d a a g r a m a , a a r e a d a i m a g e m  p a r a 

a l o c a l i z a g a o d a b o l a f i ca d e l i m i t a d a , p o d e n d o m e l h o r a r a v e l o c i d a d e d e 

a l g o r i t m o s e a q u a l i d a d e d e s e u s r e s u l t a d o s . 
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D ' O r a z i o e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  b u s c a m  a d e t e c g a o d e b o l a e m  d o i s e s t a g i o s :  

d e t e c g a o d e c a n d i d a t e s , p o r m e i o d a t r a n s f o r m a d a c i r c u l a r d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hough e 

i n f e r e n c i a d o s c a n d i d a t e s , p o r m e i o d e u m a r e d e n e u r a l MLP (Mult i Layer 

Percept ron) , t r e i n a d a c o m  e x e m p l o s d e b o l a e n a o b o l a . A t r a n s f o r m a d a 

C i r c u l a r d e Hough ( CH T )  e b a s t a n t e u t i l i z a d a n a l i t e r a t u r a c o m o f o r m a d e 

d e t e c g a o d e p o s s f v e i s c a n d i d a t e s a b o l a . Ela e u m a v a r i a g a o d a t r a n s f o r m a d a 

d e Hough q u e u t i l i z a u m  p r o c e s s o d e e l e i g a o d e c i r c u l o s , e m  q u e o s v o t e s sa o 

a t r i b u f d o s a o s p o n t e s d e p a s s a g e m  d o s p r o v a v e i s c i r c u l o s e x i s t e n t e s n a 

i m a g e m  e a d e t e c g a o d e u m  p o s s f v e l c f r c u l o e o b t i d a p o r i n t e r m e d i o d o v e t o r 

d e a c u m u l a g a o d e v o t e s , n o q u a l o v a l o r m a x i m o ( c u m e )  r e p r e s e n t a o c e n t r o 

d e u m  p o s s f v e l c f r c u l o ( D U A RTE, 2 0 0 3 ) . A Fi g u r a 2 . 2 m o s t r a t a l a c u m u l a g a o 

d o s v o t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  

( a )  ( b )  ( c )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 . 2 -  T r a n s f o r m a d a C i r c u l a r d e Hough:  ( a )  I m a g e m O r i g i n a l ;  ( b )  A c u m u l a d o r d e S a i d a d a 

T r a n s f o r m a d a d e Hough;  ( c )  D e t e c c a o d o Cf r cu l o n a I m a g e m . 

O c o r r i d a a d e t e c g a o d e p o s s f v e i s c a n d i d a t e s a b o l a e a p r e s e n t a d a , e m  

D ' O r a z i o e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) , u m a Re d e N e u r a l Mult ilayer Percept ron ( M LP)  c o m  

u m a c a m a d a e s c o n d i d a . Es t a a r q u i t e t u r a d e Re d e N e u r a l f o i t r e i n a d a a p a r t i r  

d o a l g o r i t m o backpropagat ion,  c o m  e x e m p l o s d e b o l a e n a o b o l a . U m  a s p e c t o 

i n o v a d o r d a q u e l e t r a b a l h o e a d e t e c g a o d a b o l a c o m  a p r e s e n g a d e s o m b r a 

p o r i n t e r m e d i o d o u s o d e t r a n s f o r m a d a s Wavelet .  C o m  r e l a g a o a a v a l i a g a o 

e x p e r i m e n t a l , a t a x a d e c l a s s i f i c a g a o d e b o l a o b t e v e 9 6 , 4 6 %  d e a c e r t o e m  

u m a b a s e d e t e s t e n a o m e n c i o n a d a p e l o a u t o r . 

O u t r a f o r m a d e d e t e c t a r a b o l a e a p r e s e n t a d a p o r Yu e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  q u e 

u t i l i z a m , a l e m  d e i n f o r m a g o e s d e t a m a n h o e f o r m a , g r a f o s p o n d e r a d o s e o 

a l g o r i t m o d e Viterbi ( S A LES , 2 0 0 4 ) . Pr i m e i r o , c o m o e m  t o d o s o s t r a b a l h o s 
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a p r e s e n t a d o s a t e e s t e p o n t o , a d e t e c g a o d a a r e a d o j o g o e r e a l i z a d a p a r a 

r e d u z i r o c a m p o d e b u s c a d o a l g o r i t m o ;  e m  s e g u i d a , e c a l c u l a d a a m e d i a d a s 

r e g i o e s p r e s e n t e s n o g r a m a d o c o m  a f i n a l i d a d e d e r e d u z i r o s p o s s f v e i s 

c a n d i d a t e s a b o l a , l e v a n d o - s e e m  c o n s i d e r a g a o a f o r m a e r e l a c i o n a n d o a a r e a 

e o p e r f m e t r o d e c a d a c a n d i d a t e . A p o s e s t a e t a p a , e r e a l i z a d a a c o n s t r u g a o 

d e u m  g r a f o p o n d e r a d o , p o r i n t e r m e d i o d o s s u c e s s i v o s q u a d r o s d o v f d e o , e m  

q u e o s n o s c o r r e s p o n d e m  a o s c a n d i d a t e s q u e n a o f o r a m  e l i m i n a d o s , o s a r c o s 

r e p r e s e n t a m  a d i s t a n c i a e u c l i d i a n a e n t r e o s r e s p e c t i v o s n o s n o s q u a d r o s 

s u c e s s i v o s e o s p e s o s d o s c a n d i d a t e s sa o c a l c u l a d o s a p a r t i r  d a f o r m a , a r e a e 

p e r f m e t r o d e c a d a c a n d i d a t e . C o m o a b o l a e o e l e m e n t o q u e a p r e s e n t a m a i o r 

d e s l o c a m e n t o ( m a i o r v e l o c i d a d e )  e n t r e q u a d r o s , f a t o o b s e r v a d o 

e m p i r i c a m e n t e p o r m e i o d a a n a l i s e d e d i v e r s o s v f d e o s , o c a n d i d a t e e s c o l h i d o 

s e r a a q u e l e q u e p o s s u a a m a i o r s o m a d o s p e s o s n o c a m i n h o s e l e c i o n a d o . 

Pe l a s c o n c l u s o e s a p r e s e n t a d a s p e l o s a u t o r e s , a u t i l i z a g a o d o A l g o r i t m o d e 

V i t e r b i p a r a o r a s t r e a m e n t o d a b o l a a p a r e n t a r e s o l v e r o p r o b l e m a p r o p o s t o , 

m a s a p e n a s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s c o m  d o i s v f d e o s d e d u r a g a o n a o 

e s p e c i f i c a d a , o b t i d o s d a Co p a d e 2 0 0 6 , s a o i n d i c a d o s n o t r a b a l h o e n e n h u m a 

a v a l i a g a o e s t a t f s t i c a f o i r e a l i z a d a . 

A s e g m e n t a g a o d e q u a d r o s e m  g r a m a / n a o g r a m a t a m b e m  p o d e s e r u t i l 

n a c l a s s i f i c a g a o d a s t o m a d a s , v i s t o q u e , p a r a c a d a t i p o d e t o m a d a , e x i s t e 

u m a t e c n i c a d e d e t e c g a o d e b o l a m a i s a p r o p r i a d a . Po r e x e m p l o , n o t r a b a l h o 

d e Pa l l a v i e t  a l .  ( 2 0 0 8 ) , e u t i l i z a d a , p r i m e i r a m e n t e , a t e c n i c a CH TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Circular 

Hough Transform at ion)  c o m o f o r m a d e i d e n t i f i c a r p o s s f v e i s c a n d i d a t e s a b o l a , 

t a n t o e m  t o m a d a s d e l o n g a c o m o e m  t o m a d a s d e m e d i a d i s t a n c i a . N o c a s o 

d e u m  q u a d r o d e m e d i a d i s t a n c i a , e u t i l i z a d a a f i l t r a g e m  d o s c a n d i d a t e s 

s e g u n d o o t a m a n h o d o r a i o e p o s t e r i o r m e n t e , e a n a l i s a d a a v e l o c i d a d e d a 

b o l a a o l o n g o d e u m a s e q u e n c i a d e q u a d r o s d o v f d e o . Ca s o o q u a d r o s e j a d e 

l o n g a d i s t a n c i a , o a l g o r i t m o CH T e u t i l i z a d o e m  c o m b i n a g a o c o m  u m  

a l g o r i t m o d e p r o g r a m a g a o d i n a m i c a p a r a a d e t e c g a o d e b o l a . Es t a 

a b o r d a g e m  e i n t e r e s s a n t e , e m  v i r t u d e d e a p l i c a r t e c n i c a s d i s t i n t a s , d e a c o r d o 

c o m  o t i p o d e t o m a d a d a i m a g e m  e a p r e s e n t a r b o n s r e s u l t a d o s , n a d e t e c g a o 

d e b o l a , e m  q u a d r o s d e l o n g a d i s t a n c i a . A t a x a d e r e v o c a g a o ( recall)  
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( r e s u l t a d o d a r e l a g a o e n t r e o n u m e r o d e I n f o r m a g o e s r e l e v a n t e s r e c u p e r a d a s 

e o t o t a l d e i n f o r m a g o e s r e l e v a n t e s a r m a z e n a d a s )  f o i d e 9 8 , 0 3 %  e a d e 

Pr e c i s a o f o i d e 9 1 , 8 5 % , p a r a u m  t o t a l d e 6 5 0 q u a d r o s d e u m a b a s e d e 

i m a g e n s q u e f o i o b t i d a d e f o r m a m a n u a l , a p a r t i r  d e d u a s p a r t i d a s v a l i d a s 

p e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UEFA Cham pions League 2 0 0 3 e 2 0 0 7 . 

O M a p a d e S a l i e n c i a p o d e s e r c o n s i d e r a d a u m a r e p r e s e n t a g a o q u e 

e n f a t i z a d e t e r m i n a d a s r e g i o e s d a i m a g e m . Es t a f o i a a b o r d a g e m  a p r e s e n t a d a 

p o r Pei e t  a l .  ( 2 0 0 9 ) , c o m o f o r m a d e d e t e c t a r o s p r o v a v e i s c a n d i d a t e s a b o l a ;  

e m  s e g u i d a , o m a p a i n i c i a l e e s t e n d i d o p a r a o m a p a d e s a l i e n c i a b i n a r i a e , 

p o r f i m , u m  f i l t r o d e Kalm an e u t i l i z a d o p a r a d e t e c t a r a p o s i g a o d a b o l a . 

O p r e - p r o c e s s a m e n t o , n o t r a b a l h o d e Pei e t  a l .  ( 2 0 0 9 ) , e i n i c i a d o a 

p a r t i r  d a d e t e c g a o d o c a m p o d o j o g o , p o r m e i o d o m o d e l o c r o m a t i c o H SV;  e m  

s e g u i d a , o m a p a d e s a l i e n c i a e o b t i d o l e v a n d o - s e e m  c o n s i d e r a g a o t r e s 

c a r a c t e r i s t i c a s p r i m o r d i a i s :  i n t e n s i d a d e d a i m a g e m , c o n t r a s t e v e r d e -

v e r m e l h o e c o n t r a s t e a z u l - a m a r e l o ;  e m  s e g u i d a , o m a p a d e s a l i e n c i a e 

c o n v e r t i d o p a r a n f v e l d e c i n z a , r e c e b e a a p l i c a g a o d o f i l t r o d e Wiener  e e 

c o n v e r t i d o e m  i m a g e m  b i n a r i a . F i n a l i z a n d o , a l g u n s c a n d i d a t e s s a o e l i m i n a d o s 

p o r m e i o d e p a r a m e t r o s , c o m o a r e a d o o b j e t o e r e l a g a o e n t r e e ssa a r e a e o 

m f n i m o q u a d r a d o c a p a z d e c o n t o r n a - l a . A r e p r o d u g a o f i e l d o a l g o r i t m o n a o s e 

t o r n a p o s s f v e l p o r q u e a m a n e i r a c o m o o s m a p a s d e s a l i e n c i a f o r a m  

c o n s t r u f d o s n a o e s t a e x p l i c a d a e m  u m  s u f i c i e n t e n f v e l d e d e t a l h e s . C o m  

r e l a g a o a o s r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s , o n u m e r o d e v f d e o s u t i l i z a d o s n o s 

e x p e r i m e n t o s n a o f o i i n f o r m a d o , o q u e l e v a a q u e s t i o n a r s e a s t a x a s d e 

Re v o c a g a o e d e Pr e c i s a o , i g u a i s a 9 8 , 9 %  e 9 5 , 9 % , r e s p e c t i v a m e n t e , p o d e m  

s e r c o n s i d e r a d a s r e p r e s e n t a t i v e s . 

D e p o s s e d o l o ca l o n d e a c o n t e c e a p a r t i d a d e f u t e b o l , o g r a m a d o , e o 

p r i n c i p a l e l e m e n t o , a b o l a , o p r o x i m o p a s s o e a d e t e c g a o d o s s u j e i t o s d o 

j o g o , o s j o g a d o r e s . Na S e g a o 2 . 3 s e r a a p r e s e n t a d a u m a s f n t e s e d a s 

p e s q u i s a s e x i s t e n t e s n e s t a a r e a e t a m b e m  u m a a n a l i s e d o s p r o b l e m a s e 

d i f i c u l d a d e s e m  r e a l i z a r t a l t a r e f a . Na T a b e l a 2 . 1 , s u m a r i z a m - s e o s t r a b a l h o s 

d e s c r i t o s n e s t a s e g a o . 
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T a b e l a 2 . 1 -  S u m a r i o d e t e c n i c a s r e v i s a d a s p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D e t e c c a o d e Bo l a . 

T r a b a l h o s T e c n i c a s U t i l i z a d a s O u t r a s 

C a r a c t e r i s t i c a s 

D e t e c c a o 

G r a m a d o 

R e s u l t a d o s 

D ' O R A Z I O E T . AL. 

( 2 0 0 4 )  

-  T r a n s f o r m a d a Ci r cu l a r d e 

H o u g h 

-  Red e MLP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  Wavelet  

D e t e cca o d e 

s e m i c i r c u l o s 

NAO Ta x a d e D e t e cca o 

9 7 %  

Y U E T . AL. ( 2 0 0 7 )  -  Gr a f o s Po n d e r a d o s 

-  A l g o r i t m o d e V i t e r b i 

I n f o r m a c o e s d e 

t a m a n h o e f o r m a 

S I M Re su l t a d o s O b j e t i v o s 

I n e x i s t e n t e s 

PALL A V I  E T . AL. 

( 2 0 0 8 )  

-  T r a n s f o r m a d a Ci r c u l a r d e 

H o u g h 

-  Fi l t r a g e n s d e c a n d i d a t e s 

-  Gr a f o s D i r i g i d o s 

-  Pr o g r a m a c a o D i n a m i c a 

Te cn i ca s d i f e r e n t e s , 

d e a c o r d o c o m  o t i p o 

d e t o m a d a 

NAO Re v o ca ca o =  9 8 , 0 3 %  

Pr ec i sao =  9 1 , 8 5 %  

P E I  ET . AL. ( 2 0 0 9 )  -  Fi l t r o d e K a l m a n 

-  Ma p a d e Sa l i en c i a 

Na o A p r e s e n t a S I M Re v o ca ca o =  9 7 , 3 %  

Pr ec i sao =  9 8 , 3 %  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3 . D e t e c g a o d e J o g a d o r e s 

A d e t e c g a o e / o u r a s t r e a m e n t o d e j o g a d o r e s e n e c e s s a r i a n a d e t e r m i n a g a o d e 

i n f o r m a g o e s i m p o r t a n t e s d e u m a p a r t i d a d e f u t e b o l c o m o , p o r e x e m p l o , a 

v e l o c i d a d e e a d i s t a n c i a p e r c o r r i d a p e l o s j o g a d o r e s d u r a n t e a p a r t i d a e a 

r e g i a o d e m a i o r m o v i m e n t a g a o n o c a m p o , d e n t r e o u t r a s . 

O t r a b a l h o a p r e s e n t a d o p o r F i g u e r o a , Le i t e e B a r r o s ( 2 0 0 6 )  u t i l i z a a 

t e c n i c a d e s u b t r a g a o d e background p a r a a s e g m e n t a g a o d e j o g a d o r e s n o 

c a m p o d e f u t e b o l . Pr i m e i r a m e n t e , e r e a l i z a d a a e x t r a g a o d o background d o 

c a m p o , o u s e j a , o c a m p o s e m  a p r e s e n g a d e j o g a d o r e s ;  e m  c o n t i n u a g a o , e 

r e a l i z a d a a d i f e r e n g a e n t r e a i m a g e m  c o r r e n t e , a q u a l se d e s e j a s e g m e n t a r , e 

o background e x t r a i d o . A i m a g e m  d i f e r e n g a e e n t a o b i n a r i z a d a c o m  u m  l i m i a r 
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p r e d e f i n i d o e u m  f i l t r o m o r f o l o g i c o e u t i l i z a d o p a r a a e x t r a g a o d e r u i d o s . Po r 

f i m , o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels c o n e c t a d o s s a o r o t u l a d o s e d e f i n i d o s c o m o blobs.  O 

p r o c e s s a m e n t o d e s c r i t o e i l u s t r a d o n a Fi g u r a 2 . 3 :  

( a )  ( b )  ( c )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 . 3 -  I l u s t r a c a o do m e t o d o d e F i g u e r o a , Le i t e e B a r r o s ( 2 0 0 6 ) :  ( a )  Q u a d r o d e u m a p a r t i d a d e 

f u t e b o l ;  ( b )  B a c k g r o u n d d a i m a g e m ;  ( c )  B l o b s n a i m a g e m s e g m e n t a d a . 

A a b o r d a g e m  u t i l i z a d a n o t r a b a l h o d e F i g u e r o a , Le i t e e B a r r o s ( 2 0 0 6 )  e 

m u i t o s i m p l e s , n a o s e n d o , e n t r e t a n t o m u i t o a p l i c a d a n a p r a t i c a , d e v i d o a 

n e c e s s i d a d e d e o b t e n g a o d o background p a r a o p r o c e s s a m e n t o d o a l g o r i t m o . 

Re s u l t a d o s n u m e r i c o s n a o f o r a m  a p r e s e n t a d o s c o m  r e l a g a o a d e t e c g a o d e 

j o g a d o r e s , u m a v e z q u e e s t a e t a p a e u t i l i z a d a c o m o p r e - p r o c e s s a m e n t o p a r a 

o r a s t r e a m e n t o , p r o p o s i t o p r i n c i p a l d o a r t i g o . 

S p a g n o l o e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  a p r e s e n t a m  a d e t e c g a o d e j o g a d o r e s c o m o u m a 

e t a p a p a r a a s e p a r a g a o d o s j o g a d o r e s d e c a d a t i m e . M e d i a n t e a s u b t r a g a o d a 

i m a g e m  d e s e j a d a p e l o background, o q u a l f o i o b t i d o d e f o r m a m a n u a l p o r 

i n t e r m e d i o d a f i l m a g e m  d o g r a m a d o s e m  a p r e s e n g a d e j o g a d o r e s , s a o 

e n c o n t r a d o s t o d o s o s j o g a d o r e s p r e s e n t e s n o c a m p o . S e p a r a d a m e n t e , c a d a 

j o g a d o r t e r n s e u h i s t o g r a m a c a l c u l a d o e o s q u e f o r e m  m a i s p a r e c i d o s , o u s e j a 

a p r e s e n t a r e m  m e n o s v a r i a g o e s , s a o c o n s i d e r a d o s c o m  s e n d o d o m e s m o 

t i m e . A a b o r d a g e m  a p r e s e n t a d a e u m  p o u c o c o m p l e x a p o r f a z e r u s o d e 

d e r i v a d a s e m  c o n j u n t o c o m  u m a a n a l i s e t e m p o r a l , n o t o c a n t e a o 

r a s t r e a m e n t o d e j o g a d o r e s . 

C o m  r e l a g a o a o s r e s u l t a d o s , m a i s u m a v e z n a o f o r a m  a p r e s e n t a d o s 

p e l o f a t o d o t r a b a l h o p r i n c i p a l s e r a d e t e c g a o d e j o g a d o r e s d o m e s m o t i m e 

p o r i n t e r m e d i o d o u s o d e h i s t o g r a m a s d e c o r e s . C o m o o o b j e t i v o p r i n c i p a l 

d e s t e t r a b a l h o n a o e r a e s p e c i f i c a m e n t e a d e t e c g a o d e j o g a d o r e s , n a o e 

p o s s f v e l c o n c l u i r  q u e o m e t o d o p r o p o s t o e e f i c i e n t e . 
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B e e t z e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  a p r e s e n t a m  o s i s t e m a A S PO GA M O , q u e t e r n a 

f u n g a o d e d e t e r m i n a r a s c o o r d e n a d a s e a t r a j e t o r i a d o s j o g a d o r e s d u r a n t e 

u m a p a r t i d a d e f u t e b o l . Pa r a q u e s e j a r e a l i z a d a a d e t e c g a o d a t r a j e t o r i a 

d e v e - s e , m a i s u m a v e z , r e a l i z a r a d e t e c g a o d o j o g a d o r n o c a m p o , q u e n e s s e 

t r a b a l h o e f e i t a p o r m e i o d a s e g m e n t a g a o d o s j o g a d o r e s e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA blobs,  a s s i m  

c o m o n o t r a b a l h o d e F i g u e r o a , Le i t e e B a r r o s ( 2 0 0 6 ) . A p o s e s t a 

s e g m e n t a g a o , o s c a n d i d a t e s s a o a n a l i s a d o s p o r m e i o d e r e s t r i g o e s d e 

t a m a n h o , m o d e l o s d e c o r e s e c e n t r o d e m a s s a , p a r a q u e s e j a c o n f i r m a d o q u e 

o e l e m e n t o e n c o n t r a d o r e a l m e n t e s e j a u m  j o g a d o r . A a b o r d a g e m  

a p r e s e n t a d a p a r e c e s i m p l e s e a p r e s e n t a r e s u l t a d o s p r o m i s s o r e s :  s e g u n d o o s 

a u t o r e s , o a l g o r i t m o p r o p o s t o o b t e v e t a x a s d e d e t e c g a o s u p e r i o r e s a 9 0 % . 

U m a m e l h o r i a q u e p o d e r i a a u m e n t a r o s r e s u l t a d o s s e r i a a c o n s i d e r a g a o d e 

i n f o r m a g a o t e m p o r a l , u m a v e z q u e a p e n a s o b s e r v a g o e s e s t a t i c a s d a s 

i m a g e n s s a o c o n s i d e r a d a s n o t r a b a l h o . 

O t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o p o r A r n a u t  e Co s t a ( 2 0 0 9 )  a p r e s e n t a u m a 

t e c n i c a q u e s e g u e u m a a b o r d a g e m  p r o b a b i l f s t i c a , u t i l i z a n d o a v a r i a g a o d a 

i n t e n s i d a d e l u m i n o s a d a s i m a g e n s p a r a r e a l i z a r a d e t e c g a o / r a s t r e a m e n t o d o s 

j o g a d o r e s , e m  u m a s e q u e n c i a d e q u a d r o s . D e B e m  ( 2 0 0 7 )  a p r e s e n t a , e m  s e u 

t r a b a l h o d e m e s t r a d o , o r a s t r e a m e n t o d e a l v o s e m  s e q u e n c i a s d e i m a g e n s . 

Os r e f e r i d o s a l v o s d e v e m  p o s s u i r f o r m a h e t e r o g e n e a e e s s e r a s t r e a m e n t o se 

d a p o r i n t e r m e d i o d o u s o d e d o i s f i l t r o s d e Kalm an, o p r i m e i r o p a r a e s t i m a r a 

t r a n s l a g a o d o s p o n t e s e o s e g u n d o p a r a e s t i m a r a v e l o c i d a d e d e 

d e s l o c a m e n t o q u e o c o r r e e n t r e a s i m a g e n s s u b s e q u e n t e s . A r n a u t  e Co s t a 

( 2 0 0 9 )  u t i l i z a r a m  a t e c n i c a d e D e B e m  ( 2 0 0 7 )  p a r a o c a s o e s p e c i f i c o d a 

d e t e c g a o d e j o g a d o r e s d e f u t e b o l , c o n f o r m e e s q u e m a a p r e s e n t a d o n a Fi g u r a 

2 . 4 . 
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F i g u r a 2 . 4 -  E s q u e m a p a r a d e t e c c a o d e j o g a d o r e s u t i l i z a n d o p o r A r n a u t e C o s t a ( 2 0 0 9 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na d e t e c g a o d e a l v o s , n o t r a b a l h o d e A r n a u t  e Co s t a ( 2 0 0 9 ) , e u t i l i z a d a 

a t e c n i c a d e s u b t r a g a o d e f u n d o , r e a l i z a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixel a pixel,  a p a r t i r  d e u m a 

i m a g e m  d e r e f e r e n d a d o f u n d o d a c e n a (background) . O a l g o r i t m o a i n d a 

a p r e s e n t a u m a d i f e r e n g a e m  r e l a g a o a o s a l g o r i t m o s a p r e s e n t a d o s 

a n t e r i o r m e n t e , a o u t i l i z a r c o n t o r n o s p a r a o s a l v o s s e g m e n t a d o s c o n s t r u i d o s 

p o r  B-splines ( c a p a z d e r e p r e s e n t a r d e s d e c o n t o r n o s t r i v i a i s a t e f o r m a s 

c o m p l e x a s , p o r i n t e r m e d i o d e u m  p e q u e n o n u m e r o d e p a r a m e t r o s ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 q u e 

p e r m i t e u m a d e s c r i g a o m a i s p r e c i s a d o s a l v o s q u a n d o c o m p a r a d a a t e c n i c a 

d o m f n i m o r e t a n g u l o (Minim um  Bounding Rectangule)  ( B RI N K H O FF;  

K RI EGEL;  S CH N EI D ER, 1 9 9 3 ) . A t e c n i c a d e A r n a u t  e Co s t a ( 2 0 0 9 )  p a r e c e 

p r o m i s s o r a , l e v a n d o - s e e m  c o n t a o s r e s u l t a d o s v i s u a i s a p r e s e n t a d o s , m a s a 

a u s e n c i a d e u m a a n a l i s e e s t a t i s t i c a n a o p e r m i t e c o n f i r m a r e s t a a f i r m a g a o . 

N o t r a b a l h o d e K h a t o o n a b a d i e R a h m a t i ( 2 0 0 9 ) , u m a e t a p a a n t e r i o r a 

d e t e c g a o d e j o g a d o r e s e a d e t e c g a o d a g r a m a . A g r a m a e d e t e c t a d a p o r m e i o 

d e u m a a b o r d a g e m  s i m i l a r a u t i l i z a d a p o r Ek i n , T e k a l p e M e h r o t r a ( 2 0 0 3 ) , 

c o m  h i s t o g r a m a s n o e s p a g o d e c o r e s H S I . D e p o i s d e r e a l i z a d a a d e t e c g a o d e 

g r a m a u m  a l g o r i t m o d e c r e s c i m e n t o d e r e g i o e s , e m  c o n j u n t o c o m  a a p l i c a g a o 

d o f i l t r o M e d i a n a 3 x 3 , e a p l i c a d o n a r e g i a o d e g r a m a , c o m  a f i n a l i d a d e d e 

r e m o v e r p o s s f v e i s r u f d o s , t a l c o m o a s l i n h a s d o c a m p o . 

K h a t o o n a b a d i e R a h m a t i ( 2 0 0 9 )  a i n d a d e f i n e m  a l g u m a s m e t r i c a s d e 

f o r m a e m p f r i c a , p a r a e l i m i n a r p r o v a v e i s e l e m e n t o s d a i m a g e m  q u e n a o 

s e r i a m  j o g a d o r e s , c o m o a a r e a d o r e t a n g u l o q u e e n v o l v e 0 e l e m e n t o , q u e 

d e v e p o s s u i r v a l o r m a i o r q u e 5 0 , e a r a z a o e n t r e a s m e d i d a s d o s l a d o s , q u e 
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d e v e p o s s u i r v a l o r m a x i m o d e 6 . U m  p o n t o p o s i t l v o d o t r a b a l h o e q u e e x l s t e 

u m a a n a l i s e c o m p a r a t i v a c o m  d o i s o u t r o s a l g o r i t m o s :  o a l g o r i t m o d e Ek i n , 

T e k a l p e M e h r o t r a ( 2 0 0 2 )  e o d e Yo o n , B a e e Ya n g ( 2 0 0 2 ) . Re a l i z a d a a 

d e t e c g a o d e j o g a d o r e s , c a l c u l a m - s e o s r e s u l t a d o s p o r i n t e r m e d i o d a s 

m e t r i c a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Predict ivity  ( r a z a o e n t r e T D (True Detect ion)  e T D +  FPD (False 

Posit ive Detect ion) )  e Sensit iv ity  ( r a z a o e n t r e T D e T D +  FND (False Negat ive 

Detect ion) ) . No t r a b a l h o d e K h a t o o n a b a d i e R a h m a t i ( 2 0 0 9 ) , o s r e s u l t a d o s 

f o r a m  8 9 , 7 9 %  p a r a Predict ivity  e 8 6 , 9 7 %  p a r a Sensit iv ity,  e n q u a n t o q u e n o 

t r a b a l h o d e Ek i n , T e k a l p e M e h r o t r a ( 2 0 0 2 ) , o s v a l o r e s f o r a m  7 5 , 3 2 %  e 

7 4 , 8 2 % , r e s p e c t i v a m e n t e . No t r a b a l h o d e Yo o n , Ba e e Ya n g ( 2 0 0 2 )  

Predict ivity  f i c o u e m  8 7 , 2 %  e Sensit iv ity  e m  8 1 , 0 7 % , p a r a b a s e d e i m a g e n s 

d i f e r e n t e s e r o t u l a d a s p e l o s a u t o r e s . A l g u n s d e t a l h e s d e i m p l e m e n t a g a o n a o 

f o r a m  b e m  d e s c r i t o s n o a r t i g o , c o m o a a p l i c a g a o d o a l g o r i t m o d e c r e s c i m e n t o 

d e r e g i o e s , d i f i c u l t a n d o a r e p l i c a g a o d o m e s m o . A l e m  d i s t o , a o b t e n g a o d a 

r a z a o e n t r e a s m e d i d a s d o s l a d o s e d o v a l o r d a a r e a d a s f i g u r a s p o d e r i a t e r 

s i d o r e c u p e r a d a d e m a n e i r a m a i s c o n f i a v e l , p o r m e i o d e u m  e s t u d o 

e s t a t i s t i c o . 

A T a b e l a 2 . 2 c o n t e m  u m a s u m a r i z a g a o d a s a b o r d a g e n s a p r e s e n t a d a s . 

Fi n a l i z a d o o p r o c e s s o d e d e t e c g a o d e g r a m a , t o m a d a s , b o l a e j o g a d o r e s , 

r e s t a a i n d a a d e t e c g a o d a s l i n h a s d o g r a m a d o . Es t e t e m a s e r a e x p l o r a d o n a 

S e g a o 0 , c o m  a d i s c u s s a o d o s t r a b a l h o s r e l e v a n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 2.2 -  S u m a r i o d e t e c n i c a s r e v i s a d a s p a r a D e t e c c a o d e Jo g a d o r e s . 

T r a b a l h o s T e c n i c a s U t i l i z a d a s O u t r a s 

C a r a c t e r i s t i c a s 

D e t e c c a o 

G r a m a d o 

R e s u l t a d o s 

F I G U E R O A ET . 

AL. ( 2 0 0 6 )  

-  S u b t r a c a o d e B a c k g r o u n d 

F i l t r a g e m m o r f o l o g i ca ( a b e r t u r a 

+  f e c h a m e n t o )  

G r a f o s O r i e n t a d o s 

-  U s o d e g r a f o s e 

r a s t r e a m e n t o d e 

j o g a d o r e s 

N AO N a o a p r e s e n t a m 

S P A G N O L O E T . 

AL. ( 2 0 0 7 )  

-  S u b t r a c a o d e B a c k g r o u n d 

- I n f o r m a c o e s t e m p o r a i s 

U so d e 

i n f o r m a c o e s d e 

e n e r g i a . 

N AO D R =  9 5 , 2 6 %  

FAR =  4 , 8 1 %  
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B E E T Z ET . AL. 

( 2 0 0 7 )  

-  S e g m e n t a c a o e m b lob s 

-  M o d e l o s d e co r a p r e n d i d o s p or 

m a r c a c a o m a n u a l 

R e s t r i c o e s d e 

f o r m a e t a m a n h o 

do j o g a d o r 

S I M T a x a s d e 

d e t e cca o 

s u p e r i o r e s a 

9 0 %  

K H A T O O N A B A D 

I  e R AH M AT I  

( 2 0 0 9 )  

-  Fi l t r o d a M e d i a n a 3 x 3 

-  O p e r a d o r d e Ab e r t u r a 

-  H i s t o g r a m a s 

-  R e s t r i c o e s p a r a 

e l i m i n a r f a l s o s 

c a n d i d a t o s 

S I M Pr e d i ct i v i t y =  

8 9 , 7 9 %  

S e n s i t i v i t y =  

8 6 , 9 7 %  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 4 . S e g m e n t a c a o d a s L i n h a s d o C a m p o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A s l i n h a s d o c a m p o sa o d e f u n d a m e n t a l i m p o r t a n c i a e m  u m a p a r t i d a d e 

f u t e b o l , p o r d e l i m i t a r e m  a r e g i a o e m  q u e o s a c o n t e c i m e n t o s d a p a r t i d a sa o 

v a l i d o s . S u a d e t e c g a o , e m  c o n j u n t o c o m  a d e t e c g a o d a b o l a , p o d e s e r 

u t i l i z a d a p a r a d i m i n u i r a s d u v i d a s e m  c e r t o s l a n c e s , u m a v e z q u e a FI FA, 

e n t i d a d e m a x i m a d o f u t e b o l m u n d i a l , e s t a r e v e n d o o u s o d e t e c n o l o g i a s 

c o m o f o r m a d e a u x i l i o a d e c i s a o d o s a r b i t r o s ( V I V I A N I , 2 0 1 0 ) . 

No t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o p o r Ek i n , T e k a l p e M e h r o t r a ( 2 0 0 3 )  e 

a p r e s e n t a d a u m a a b o r d a g e m  p a r a d e t e c g a o d a s l i n h a s p a r a l e l a s d a g r a n d e 

a r e a . Es t a d e t e c g a o e i m p o r t a n t e p e l o f a t o d e q u e o s p r i n c i p a i s e v e n t o s d e 

u m a p a r t i d a d e f u t e b o l a c o n t e c e m  n o i n t e r i o r o u n a s p r o x i m i d a d e s d a g r a n d e 

a r e a . A p a r t i r  d o m o m e n t o e m  q u e e p o s s f v e l d e t e c t a r o s q u a d r o s q u e 

c o n t e m  a g r a n d e a r e a , u m  v f d e o p o d e r a s e r p r o d u z i d o , a p e n a s c o m  l a n c e s 

o c o r r i d o s n a q u e l a r e g i a o . N a q u e l e t r a b a l h o , o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels d a s l i n h a s d e s e j a d a s 

s e r a o a q u e l e s c o m  m a i o r v a l o r d e g r a d i e n t e , c a l c u l a d o s u s a n d o u m a m a s c a r a 

Laplaciana 3 x 3 , a p r e s e n t a d a n a Eq u a g a o 2 . 2 . Po r f i m , a t r a n s f o r m a d a d e 

Hough e e m p r e g a d a p a r a d e t e c t a r a s l i n h a s p a r a l e l a s . 

h =  

l l l 

1 - 8 1 

1 1 1 

( 2 . 2 )  
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Ek i n , T e k a l p e M e h r o t r a ( 2 0 0 3 )  a p r e s e n t a m a p e n a s a d e t e c g a o d e 

l i n h a s p a r a l e l a s , o u s e j a , a s l i n h a s d a g r a n d e a r e a d o j o g o , n a o d e t e c t a n d o 

l i n h a s l a t e r a i s , q u e t a m b e m  s a o i m p o r t a n t e s e m  u m a p a r t i d a d e f u t e b o l . Os 

r e s u l t a d o s d e Re v o c a g a o e m  8 3 , 7 %  e Pr e c i s a o e m  9 8 %  i n s p i r a m  c o n f i a n g a 

n a a b o r d a g e m  p r o p o s t a ;  e n t r e t a n t o , a p o u c a q u a n t i d a d e d e i m a g e n s 

e n v o l v i d a s n a o b t e n g a o d o s r e s u l t a d o s ( 6 1 i m a g e n s u t i l i z a d a s p a r a a 

d e t e c g a o d e l i n h a s )  e a i n s u f i c i e n c i a d e d e t a l h e s d e i m p l e m e n t a g a o s a o 

a l g u n s d o s p o n t o s n e g a t i v o s d a a b o r d a g e m . 

Ca i e Ta i ( 2 0 0 5 )  p r o p u s e r a m  u m  a l g o r i t m o p a r a a d e t e c g a o d a s l i n h a s 

d o c a m p o q u e c o n s i s t e e m  3 e t a p a s :  e x t r a g a o d a c o r d o g r a m a d o , r e m o g a o 

d e q u a d r o s e o b j e t o s q u e n a o s a o d e s e j a d o s e p o r f i m , a d e t e c g a o d a s l i n h a s 

d o g r a m a d o . A e x t r a g a o d a c o r d o g r a m a d o e o b t i d a d e f o r m a s i m p l e s , p o r 

i n t e r m e d i o d o h i s t o g r a m a d e c o r e s d o m o d e l o c r o m a t i c o RGB, o q u e o c a s i o n a 

f a l h a s n a d e t e c g a o d e v i d o a s i m p l i c i d a d e d a q u e l e m o d e l o . A s e g u n d a e t a p a 

d o p r o c e s s a m e n t o c o n s i s t e e m  r e m o v e r o s q u a d r o s d o v f d e o q u e n a o 

c o n t e n h a m  a s l i n h a s d o g r a m a d o , t a i s c o m o p r o p a g a n d a s e f i l m a g e n s d a 

t o r c i d a , d e n t r e o u t r o s . Es t e p r o c e s s a m e n t o u t i l i z a a c o r d o m i n a n t e d o 

q u a d r o , i s t o e , o q u a d r o a n a l i s a d o d e v e r a s e r e l i m i n a d o c a s o c o n t e n h a m e n o s 

q u e 5 0 %  d e c o r d o m i n a n t e ( v e r d e d o g r a m a d o ) . 

A e t a p a f i n a l d o a l g o r i t m o d e Ca i e Ta i ( 2 0 0 5 )  e s u b d i v i d i d a e m  4 

s u b e t a p a s :  r e m o g a o d e i m a g e n s e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zoom ,  r e m o g a o d e p i x e l s n a o b r a n c o s 

( q u e r e p r e s e n t a m  e l e m e n t o s q u e n a o s a o l i n h a s d e v e n d o e n t a o s e r 

e l i m i n a d o s ) , a p l i c a g a o d o a l g o r i t m o c o n h e c i d o c o m o line patching ( e x p l i c a d o 

m a i s a d i a n t e )  e a r e m o g a o d e o b j e t o s n a o d e s e j a d o s . Pa r a a r e m o g a o d e 

i m a g e n s c o m  z o o m  e m  j o g a d o r e s , f o i r e a l i z a d o u m  e s t u d o e x p e r i m e n t a l q u e 

d e f m i u u m  l i m i a r i g u a l a 3 4 1 1 2 e m  r e l a g a o a q u a n t i d a d e d e pixels d e f i n i d o s 

c o m o g r a m a , p a r a q u e a i m a g e m  s e j a c o n s i d e r a d a z o o m  ( t o m a d a d e c u r t a 

d i s t a n c i a ) . Po r t a n t o , c a s o u m  q u a d r o p o s s u a u m  n u m e r o m e n o r q u e e s s e d e 

pixels d e g r a m a , d e v e r a s e r e l i m i n a d o . A r e m o g a o d o s pixels n a o b r a n c o s 

o c o r r e e l i m i n a n d o o s q u e e s t i v e r e m  a b a i x o d o l i m i a r d e f i n i d o p a r a o s t r e s 

e s p a g o s d e c o r e s d e f o r m a e m p f r i c a :  RGB =  ( 2 0 0 , 2 1 0 , 1 9 0 ) . O a l g o r i t m o 
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c o n h e d d o c o m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA line patching,  e r e s p o n s a v e l p o r p r e e n c h e r a s l i n h a s q u e 

e s t i v e r e m q u e b r a d a s o u c o m  a l g u m  r u f d o . Po r fim , o s e l e m e n t o s i n d e s e j a d o s , 

c o m o j o g a d o r e s , s e r a o e l i m i n a d o s p o r m e i o d e a l g o r i t m o s d e v i z i n h a n g a . O 

m e t o d o a p r e s e n t a d o e b a s t a n t e s i m p l e s e d e f a c i l i m p l e m e n t a g a o ;  

e n t r e t a n t o , n a o se p o d e t e r c o n f i a n g a n a s u a e f i c a c i a , p o i s a p e n a s i m a g e n s 

r e s u l t a n t e s d o a l g o r i t m o s a o a p r e s e n t a d a s , i n e x i s t i n d o q u a l q u e r a n a l i s e 

o b j e t i v a . 

Lo t f i e Po u r r e z a ( 2 0 0 6 )  d e s e n v o l v e r a m  u m a a b o r d a g e m  q u e t e r n c o m o 

p r i n c i p a l o b j e t i v o a r e a l i z a g a o d e u m a s u m a r i z a g a o a u t o m a t i c a d e u m  v f d e o 

d e f u t e b o l . A e s t r u t u r a u t i l i z a d a n o t r a b a l h o e m o s t r a d a n a Fi g u r a 2 . 5 . 

V f d e o 
D e t e c g a o d o 

G r a m a d o 

D e t e c g a o d a 

T o m a d a 

Cl a s s i f i c a g a o 

d a T o m a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H o 

Co n t r o l e d e 

T e m p o 

S u m a r i z a g a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 . 5 -  E s t r u t u r a d a a b o r d a g e m p r o p o s t a e m Lot f i e Po u r r e z a ( 2 0 0 6 ) . 

Na d e t e c g a o d e g r a m a , e u t i l i z a d a p o r Lo t f i e Po u r r e z a ( 2 0 0 6 )  a t e c n i c a 

d e s u b t r a g a o e n t r e h i s t o g r a m a s n o e s p a g o H S I  d e i m a g e n s s u b s e q u e n t e s , 

s e g u i n d o a a b o r d a g e m  a p r e s e n t a d a e m  Ek i n , T e k a l p e M e h r o t r a ( 2 0 0 3 ) ;  e m  

s e g u i d a , e r e a l i z a d a a c l a s s i f i c a g a o d a t o m a d a , d i v i d i d a , d e a c o r d o c o m  o 

a u t o r , e m  4 t i p o s , a s a b e r :  1 )  m e i o c a m p o , 2 )  a t a q u e , 3 )  c u r t a d i s t a n c i a e 4 )  

f o r a d o c a m p o . A t o m a d a d o t i p o Fo r a d e C a m p o e o b t i d a n a e t a p a 0 1 , a 

p a r t i r  d o p e r c e n t u a l d e g r a m a p r e s e n t e n o q u a d r o e , c a s o o q u a d r o a p r e s e n t e 

m e n o s q u e 4 0 %  d o s pixels d a i m a g e m , e l e s e r a c o n s i d e r a d o t i p o 4 . Pa r a 

d i s t i n g u i r a s t o m a d a s t i p o s 2 e 3 , o a u t o r u t i l i z a a t r a n s f o r m a d a d e Hough, 

r e s p o n s a v e l p e l a d e t e c g a o d e l i n h a s n o c a m p o , f a z e n d o u s o d a a n g u l a g a o d a 

l i n h a q u e d e l i m i t a o c a m p o d e j o g o . Na Fi g u r a 2 . 6 , a p r e s e n t a - s e u m  e x e m p l o 

d e s t a a b o r d a g e m :  
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|  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a * 0 i a * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a )  ( b )  

'
 01

 ' IB
: 

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  

i 

r-> 

'
 01

 ' IB
: 

* 
- *  

i 

r-> 

( c )  ( d )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 . 6 -  A b o r d a g e m d e Lof t i e Po u r r e z a ( 2 0 0 6 ) :  ( a )  T o m a d a d o t ip o 1;  ( b )  Q u a d r o a p o s 

p r o c e s s a m e n t o ;  ( c )  T o m a d a do t ip o 2 ;  ( d )  Q u a d r o a p o s p r o c e s s a m e n t o . 

C o n f o r m e se p o d e v e r i f i c a r , o q u a d r o d o t i p o 2 p o s s u i u m a a n g u l a g a o 

m a i o r e m  c o m p a r a g a o c o m  a d o q u a d r o d o t i p o 1 , f a t o c o n s t a t a d o 

e m p i r i c a m e n t e , o q u e v a l i d a o u s o d e s t a a b o r d a g e m . A l g u n s r e s u l t a d o s 

e s t a t f s t i c o s a p r e s e n t a m  u m a a c u r a c i a d e e n t r e 8 1 e 9 2 %  n a o b t e n g a o d e s s a s 

t o m a d a s , p o r m e i o d o u s o d a d e t e c g a o d e l i n h a s . A b a s e e f o r m a d a p o r 6 

v f d e o s , s e n d o 1 d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Prem ier League 2 0 0 4 e 5 p e q u e n o s v f d e o s d a Eu r o 2 0 0 4 , 

t o t a l i z a n d o 5 , 5 h o r a s d e v f d e o s , b a s e c o n s i d e r a d a r e l e v a n t e s e c o m p a r a d a 

a o s t r a b a l h o d e s c r i t o s a n t e r i o r m e n t e . 

C o n f o r m e o b s e r v a d o n o t r a b a l h o d e K h a t o o n a b a d i e R a h m a t i ( 2 0 0 9 )  e 

s a b i d o p o r t o d o s o s q u e a c o m p a n h a m  o f u t e b o l , a s l i n h a s d o g r a m a d o s a o 

b r a n c a s . O p r o b l e m a e q u e o u t r o s e l e m e n t o s p r e s e n t e s e m  u m a p a r t i d a d e 

f u t e b o l t a m b e m  p o d e m  s e r b r a n c o s , t a i s c o m o b o l a , l o g o m a r c a s d e e m i s s o r a s 

e p l a c a s d e p u b l i c i d a d e , d e n t r e o u t r o s , t o r n a n d o a d e t e c g a o d a s l i n h a s d o 

c a m p o m a i s c o m p l e x a q u e a d e t e c g a o d a g r a m a , q u e t a m b e m  se t o r n a 

c o m p l e x a q u a n d o o u n i f o r m e d o s j o g a d o r e s p o s s u i a m e s m a c o r ( v e r d e )  d o 
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g r a m a d o . Pa r a s o l u c i o n a r e s t e I m p a s s e , o s a u t o r e s p r o p u s e r a m  a a p l i c a g a o 

d e u m  f i l t r o b l d i m e n s i o n a l L a p l a c l a n o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h,  d e f m l d o p e l a e q u a g a o ( 2 . 3 ) , 

a p l i c a d o a i m a g e m  e m  n f v e i s d e c i n z a c o m  a f i n a l i d a d e d e t o r n a r a i m a g e m  

m a i s h o m o g e n e a . A p o s a a p l i c a g a o d o f i l t r o , a r e g i a o d e N a o g r a m a d a 

i m a g e m  e r e m o v i d a p o r m e i o d a a p l i c a g a o d e u m  a l g o r i t m o q u e e l i m i n a 

r e g i o e s 1 0 x 1 0 q u e c o n t e n h a m  m a i s q u e 7 5 %  d e g r a m a . Po r f i m , s a o 

e l i m i n a d o s , d a i m a g e m , o s pixels c o m  b a i x o s v a l o r e s RGB e e a p l i c a d a a 

T r a n s f o r m a d a d e Hough p a r a s e l e c i o n a r o s c a n d i d a t o s a l i n h a d o c a m p o . 

- 2 1 - 2 

h =  1 4 1  ( 2 < 3 )  

- 2 1 - 2 

V .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

U m a a b o r d a g e m  a l t e r n a t i v a a p r e s e n t a d a e m  K h a t o o n a b a d i e R a h m a t i 

( 2 0 0 9 )  e a d e t e c g a o d e l i n h a s d e c a m p o a p a r t i r  d a i n f o r m a g a o t e m p o r a l , o u 

s e j a , c o n s i d e r a n d o - s e v a r i o s q u a d r o s s u b s e q u e n t e s d o v i d e o . Es t a 

a b o r d a g e m  t e r n o p r o p o s i t o d e r e d u z i r o e r r o n a d e t e c g a o b e m  c o m o d i m i n u i r 

o t e m p o d e p r o c e s s a m e n t o , s u b s t i t u i n d o a T r a n s f o r m a d a d e Hough p e l a 

t e c n i c a c o n h e c i d a c o m o Extended Kalm an Filter  ( EK F)  ( M I L L S ;  PRI D MORE;  

H I LLS , 2 0 0 3 ) . A p e s a r d e c o m p l e x o , o t r a b a l h o d e K h a t o o n a b a d i e R a h m a t i 

( 2 0 0 9 )  e r i c o e m  d e t a l h e s , o q u e f a c i l i t a s u a r e p r o d u g a o ;  a l e m  d i s t o , s a o 

m o s t r a d a s d u a s a b o r d a g e n s d i s t i n t a s p a r a o p r o b l e m a d e d e t e c g a o d e l i n h a s . 

O o b j e t i v o p r i n c i p a l e a d e t e c g a o e o r a s t r e a m e n t o d e j o g a d o r e s ;  s e n d o 

a s s i m , u m a l a c u n a p r e s e n t e e a i n e x l s t e n c i a d e a n a l i s e e s t a t f s t i c a p a r a a 

d e t e c g a o d e l i n h a s , i s t o e , o s a u t o r e s f o r n e c e m  a p e n a s u m a a v a l i a g a o 

s u b j e t i v a c o m  b o n s r e s u l t a d o s v i s u a i s , p o r e m  n a o e p o s s f v e l i n f e r i r  

o b j e t i v a m e n t e s o b r e o d e s e m p e n h o d o d e t e c t o r d e l i n h a s . 

S u n e Li u ( 2 0 0 9 )  a p r e s e n t a r a m  u m  m e t o d o p a r a d e t e c g a o d e l i n h a s 

q u e , c o m o n a m a i o r i a d o s t r a b a l h o s d i s c u t i d o s a n t e r i o r m e n t e , t e r n i n f c i o c o m  

a d e t e c g a o d a r e g i a o d e c o r d o m i n a n t e , u t i l i z a n d o - s e o e s p a g o d e c o r e s H S I . 
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E a p r e s e n t a d o o o p e r a d o r m o r f o l o g i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA White top-hat ,  c u j a f u n g a o e r e a l g a r o 

c o n t r a s t e e m  a m b i e n t e s n a o u n i f o r m e s . 0 o p e r a d o r  White top-hat  e 

a p r e s e n t a d o n a Eq u a g a o ( 2 . 4 )  

T w ( f )  =  f -  f  OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fc> , ( 2 . 4 )  

e m  q u e f e a I m a g e m  o r i g i n a l , b a i m a g e m  e m  n f v e l d e c i n z a e o r e p r e s e n t a a 

o p e r a g a o m o r f o l o g i c a d e a b e r t u r a . 0 a l g o r i t m o c o n s i s t e , b a s i c a m e n t e , e m  3 

p a s s o s :  

1 . A p l i c a g a o d o o p e r a d o r d a Eq u a g a o ( 2 . 4 )  n a i m a g e m  e m  n f v e l d e c i n z a ;  

2 . Us o d e m a s c a r a s p r e d e f i n i d a s p a r a e l i m i n a g a o d e r u f d o s d o c a m p o ;  

3 . A p l i c a g a o d o o p e r a d o r m o r f o l o g i c o Thinning,  c u j o o b j e t i v o e o b t e r 

f o r m a s m f n i m a s d a i m a g e m  p e l o p r o c e s s o d e a f i n a m e n t o . 

O r e s u l t a d o d a d e t e c g a o p o d e s e r v e r i f i c a d o n a Fi g u r a 2 . 7 

m som  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mSSm 
( a )  ( b )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i p i i ^ i i i i p : 

( c )  ( d )  

F i g u r a 2 . 7 -  R e s u l t a d o d o m e t o d o d e S u n e Li u ( 2 0 0 9 ) :  ( a )  Q u a d r o d e u m a p a r t i d a d e f u t e b o l ;  ( b )  

B a c k g r o u n d d a i m a g e m ;  ( c )  B l o b s n a i m a g e m s e g m e n t a d a ;  ( d )  I m a g e m a p o s a a p l i c a c a o do T h i n n i n g . 

A o c o n t r a r i o d o s t r a b a l h o s r e v i s a d o s a n t e r i o r m e n t e , e s t e a p r e s e n t a 

u m a a v a l i a g a o e x p e r i m e n t a l c o m  a s m e t r i c a s d e Re v o c a g a o e Pr e c i s a o . Pa r a o 

e x p e r i m e n t o f o r a m  u t i l i z a d o s c e r c a d e 2 0 0 q u a d r o s ( n a o f o i i n f o r m a d a a 
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q u a n t i d a d e d e v f d e o s )  l e v a n d o - s e e m  c o n s i d e r a g a o a s l i n h a s d e m e i o - c a m p o , 

l i n h a d e f u n d o e l i n h a s d a g r a n d e a r e a . Os m e l h o r e s r e s u l t a d o s f o r a m  p a r a a 

d e t e c g a o d e l i n h a s d e m e i o - c a m p o , v i s t o q u e a p r e s e n t a r a m  9 5 , 4 %  d e 

Re v o c a g a o e 1 0 0 %  d e Pr e c i s a o . Na T a b e l a 2 . 3 s u m a r i a m - s e a s t e c n i c a s 

a p r e s e n t a d a s n e s t a s e g a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 2 . 3 -  S u m a r i o d e t e c n i c a s r e v i s a d a s p a r a S e g m e n t a c a o d a s L i n h a s do C a m p o . 

T r a b a l h o s T e c n i c a s 

U t i l i z a d a s 

O u t r a s C a r a c t e r i s t i c a s D e t e c c a o 

G r a m a d o 

R e s u l t a d o s 

E K I N ET . AL. ( 2 0 0 3 )  M a s c a r a 3 x 3 

La p l a c i a n a 

T r a n s f o r m a d a d e 

H o u g h 

D e t e cca o d a s l i n h a s 

d a g r a n d e a r e a 

S I M R e v o c a c a o =  

8 3 , 7 %  

Pr e c i sa o =  9 8 %  

C A I  E T A I  ( 2 0 0 5 )  R e m o c a o d e 

q u a d r o s 

L i n e Pa t ch i n g 

I n f o r m a c o e s 

e m p i r i c a s p a r a a co r 

S I M Re su l t a d o s 

O b j e t i v o s 

I n e x i s t e n t e s 

K H A T O O N A B A D I  E 

R A H M A T I  ( 2 0 0 9 )  

T r a n s f o r m a d a d e 

H o u g h 

Ap l i ca ca o d e 

f i l t r os 

A b o r d a g e n s 

d i s t i n t a s:  e s t a t i c a e 

t e m p o r a l 

S I M Re su l t a d o s 

O b j e t i v o s 

I n e x i s t e n t e s 

S U N E L I U ( 2 0 0 9 )  O p e r a d o r w h i t e 

t o p - h a t 

Al g o r i t m o 

T h i n n i n g 

Ap l i ca co e s d e 

m a s c a r a s p a r a 

e l i m i n a ca o d e r u i d o s 

S I M R e v o c a c a o =  

9 5 , 4 %  

Pr e c i s a o =  1 0 0 %  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 5 . C o n s i d e r a g o e s F i n a i s d o Ca p f t u l o 

D i a n t e d o e x p o s t o n e s t e c a p f t u l o , c o n s t a t a - s e q u e e x i s t e m  m u i t o s 

e l e m e n t o s r e l e v a n t e s e m  u m a p a r t i d a d e f u t e b o l , t a i s c o m o b o l a , j o g a d o r , 

l i n h a s e t o m a d a s q u e p o d e m  s e r u t i l i z a d o s n a a n a l i s e d e v f d e o s . N a o f o i 

v e r i f i c a d a , p o r e m , n a g r a n d e m a i o r i a d o s t r a b a l h o s a n a l i s a d o s , u m a a n a l i s e 

e s t a t f s t i c a o b j e t i v a b e m  f u n d a m e n t a d a . 
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O t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o n e s t a d i s s e r t a g a o p r e t e n d e s u p r i r  e s t a 

c a r e n c i a , r e a l i z a n d o u m a a n a l i s e o b j e t i v a e m a i s a p r o f u n d a d a d e t e c n i c a s 

a t i n e n t e s a o s a s p e c t o s d e S e g m e n t a g a o d o G r a m a d o e d a s L i n h a s d o 

C a m p o , b e m  c o m o d e Cl a s s i f i c a g a o d e T o m a d a s . Pa r a t a n t o f o i u t i l i z a d a a 

c u r v a ROC ( PRA T I ;  B A T I S T A ;  M O N A RD , 2 0 0 8 ) . 

O p r o x i m o c a p f t u l o c o n t e m  a d e s c r i g a o d a s c a r a c t e r f s t i c a s d a s b a s e s 

d e i m a g e n s , t a i s c o m o :  h o r a r i o e l o c a l d o s j o g o s , q u a n t i d a d e d e q u a d r o s d e 

c a d a p a r t i d a , t i p o d e q u a d r o d e c a d a p a r t i d a , f o r m a t o d o v f d e o e t a x a d e 

a m o s t r a g e m . 
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Ca p f t u l o 3  

B a s e d e I m a g e n s 

3 . 1 . S e g m e n t a c a o d a G r a m a e d a s L i n h a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pa r a a r e a l i z a g a o d o s t e s t e s r e l a c i o n a d o s a d e t e c g a o d e g r a m a , a c r i a g a o d e 

u m a b a s e d e i m a g e n s f o i n e c e s s a r i a c o m  f i n s a v a l i d a g a o d a a b o r d a g e m  

p r o p o s t a e c o m p a r a g a o c o m  a s d e m a i s s e l e c i o n a d a s . A b a s e d e i m a g e n s e 

c o m p o s t a d e 3 0 0 i m a g e n s , o b t i d a s d e f o r m a a l e a t o r i a , a p a r t i r  d e u m a 

c o l e g a o d e 1 5 v f d e o s ( 2 0 q u a d r o s p o r v i d e o ) , d o s q u a i s 1 1 f o r a m  d a u l t i m a 

Co p a d o M u n d o d e Fu t e b o l , r e a l i z a d a n a A f r i c a d o S u l , n o a n o d e 2 0 1 0 . O s 

o u t r o s 4 v f d e o s s a o d e d i f e r e n t e s c a m p e o n a t o s , c o m o a Co p a d o s C a m p e o e s 

d a UEFA e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cham pions League,  d i s p u t a d a s n o c o n t i n e n t e Eu r o p e u , o 

C a m p e o n a t o Pa u l i s t a e a Co p a d o B r a s i l .  

O p r i m e i r o v f d e o f o i c a p t u r a d o d a p a r t i d a r e a l i z a d a e n t r e a s s e l e g o e s d a 

A l e m a n h a e A u s t r a l i a , e m  D u r b a n n o h o r a r i o l o ca l d a s 1 5 h 3 0 . O v f d e o p o s s u i 

o f o r m a t o AVI ,  u m a t a x a d e d a d o s d e 9 6 k b p s e u m a t a x a d e a m o s t r a g e m  d e 

3 0 q u a d r o s p o r s e g u n d o . C o m  r e l a g a o a o s 2 0 q u a d r o s e s c o l h i d o s p a r a 

c o m p o r a b a s e , 1 1 f o r a m  d e l o n g a d i s t a n c i a , 9 d e m e d i a d i s t a n c i a e 1 d e 

c u r t a d i s t a n c i a , t o t a l i z a n d o 6 3 , 3 9 %  d e pixels g r a m a e 3 6 , 6 1 %  d e pixels n a o 

g r a m a . 

A p a r t i d a e n t r e A r g e n t i n a e A l e m a n h a , r e a l i z a d a n a C i d a d e d o Ca b o , n o 

h o r a r i o d a s l l h O O , c o m p o e o s e g u n d o v f d e o d a b a s e d e i m a g e n s , t a m b e m  n o 

f o r m a t o AVI  e c o m  u m a t a x a d e a m o s t r a g e m  d e 3 0 q u a d r o s p o r s e g u n d o , 

p o r e m  c o m  u m a t a x a d e d a d o s d e 1 1 2 k b p s . A s i m a g e n s o b t i d a s e s t a o a s s i m  
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d i s p o s t a s :  1 2 d e l o n g a d i s t a n c i a , 4 d e m e d i a d i s t a n c i a e 3 d e c u r t a d i s t a n c i a , 

e m  q u e 5 6 , 8 2 %  d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels f o r a m  c o n s i d e r a d o s g r a m a e 4 3 , 1 8 %  f o r a m  

r o t u l a d o s c o m o n a o g r a m a . 

O t e r c e i r o v f d e o q u e c o m p o e a b a s e c o r r e s p o n d e a u m a p a r t i d a d e 

f u t e b o l r e a l i z a d a n a c i d a d e d e B/ oem fontein,  n o h o r a r i o d a s l l h O O , e n t r e a s 

s e l e g o e s d a A r g e n t i n a e N i g e r i a . O v f d e o c o m p a r t i l h a d a s m e s m a s 

c o n f i g u r a g o e s d o p r i m e i r o v f d e o , c o d i f i c a d o n o f o r m a t o A V I , c o m  u m a t a x a d e 

d a d o s d e 9 6 k b p s e t a x a d e a m o s t r a g e m  d e 3 0 q u a d r o s p o r s e g u n d o . A t a x a 

d e pixels c o n s i d e r a d o s g r a m a f o i d e 5 8 , 4 6 % , e n q u a n t o 4 1 , 5 4 %  d o s pixels 

f o r a m  r o t u l a d o s c o m o n a o g r a m a e m  1 3 i m a g e n s d e l o n g a d i s t a n c i a , 2 d e 

m e d i a d i s t a n c i a e 5 d e c u r t a d i s t a n c i a . 

A q u a n t a p a r t i d a m a r c o u a f i n a l d a Cham pions League d o a n o d e 2 0 0 9 , 

r e a l i z a d a n o Es t a d i o O l f m p i c o , e m  Ro m a . O v f d e o e m  f o r m a d o AVI  p o s s u i 

t a x a d e d a d o s d e 4 7 k b p s e t a x a d e a m o s t r a g e m  d e 2 9 q u a d r o s p o r s e g u n d o 

c o m  1 1 q u a d r o s d e l o n g a d i s t a n c i a , 4 d e m e d i a d i s t a n c i a e 5 d e c u r t a 

d i s t a n c i a .  Pixels c o n s i d e r a d o s g r a m a t o t a l i z a r a m  5 7 , 0 6 %  e pixels n a o g r a m a 

f o r a m  4 2 , 9 3 % . 

A p a r t i d a e n t r e B r a s i l e H o l a n d a , v a l i d a p e l a s q u a r t a s d e f i n a l d a Co p a 

d o M u n d o d a A f r i c a d o S u l , f o i u t i l i z a d a c o m o q u i n t o v f d e o d a b a s e c r i a d a . Em  

f o r m a t o AVI ,  c o m  u m a t a x a d e d a d o s d e 3 4 k b p s , t a x a d e a m o s t r a g e m  d e 2 5 

q u a d r o s p o r s e g u n d o , o v f d e o e c o m p o s t o d e 1 1 q u a d r o s d e l o n g a d i s t a n c i a , 

5 d e m e d i a d i s t a n c i a e 4 d e c u r t a d i s t a n c i a . C o m  r e l a g a o a o p e r c e n t u a l d e 

pixels, 6 3 , 8 2 %  s a o c o m p o s t o s d e g r a m a e 3 6 , 1 8 %  d e n a o g r a m a . 

A i n d a d a Co p a d o M u n d o 2 0 1 0 , f o i e s c o l h i d a o u t r a p a r t i d a r e a l i z a d a 

p e l a S e l e g a o B r a s i l e i r a , d e s t a v e z c o n t r a a e q u i p e d e Po r t u g a l , e m  p a r t i d a 

a i n d a v a l i d a p e l a f a s e d e g r u p o s d a q u e l e m u n d i a l . O v f d e o s e e n c o n t r a e m  

f o r m a t o AVI  c o m  u m a t a x a d e 1 1 2 k b p s e t a x a d e a m o s t r a g e m  d e 3 0 q u a d r o s 

p o r s e g u n d o . A d i s t r i b u i g a o d o s pixels f o i c o m p o s t a d e 7 2 , 0 9 %  d e g r a m a e 

2 7 , 8 1 %  d e n a o g r a m a , p e l o f a t o d a g r a n d e q u a n t i d a d e d e i m a g e n s d e l o n g a 

d i s t a n c i a s e l e c i o n a d a s , d e 1 7 , c o n t r a 2 d e m e d i a d i s t a n c i a e 1 d e c u r t a 

d i s t a n c i a . 
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O s e t i m o j o g o s e l e c i o n a d o f o i r e a l i z a d o e n t r e B r a s i l e Ch i l e , p e l a s 

o i t a v a s d e f i n a l d o m u n d i a l d a A f r i c a d o S u l . Em  f o r m a t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AVI ,  t a x a d e d a d o s 

d e 7 6 9 k b p s e t a x a d e a m o s t r a g e m  d e 3 0 q u a d r o s p o r s e g u n d o , e s t e v i d e o 

p o s s u i , n o s q u a d r o s s e l e c i o n a d o s , 5 6 , 9 5 %  d e pixels r o t u l a d o s c o m o g r a m a e 

4 3 , 0 5 %  r o t u l a d o s c o m o n a o g r a m a . Es t e e q u i l f b r i o se d e u p o r c o n t a d o 

g r a n d e n u m e r o d e t o m a d a s d e c u r t a e m e d i a d i s t a n c i a , q u e f o r a m  5 e 6 , 

r e s p e c t i v a m e n t e , c o n t r a 9 t o m a d a s d e l o n g a d i s t a n c i a . 

O o i t a v o j o g o a c o m p o r a b a s e f o i r e a l i z a d o n a C i d a d e d o Ca b o , a s 

2 0 : 3 0 h , e n t r e a s s e l e g o e s d e C a m a r o e s e H o l a n d a , e m  p a r t i d a v a l i d a p e l a 

Co p a d o M u n d o d a A f r i c a 2 0 1 0 . Em  f o r m a t o AVI ,  c o m  u m a t a x a d e d a d o s d e 

1 1 2 k b p s e u m a t a x a d e a m o s t r a g e m  d e 3 0 q u a d r o s p o r s e g u n d o , p o s s u i 1 3 

i m a g e n s d e l o n g a d i s t a n c i a e 7 d e m e d i a d i s t a n c i a , n a o a p r e s e n t a n d o 

n e n h u m a d e c u r t a d i s t a n c i a . O p e r c e n t u a l d e pixels f i c o u e q u i l i b r a d o c o m  

5 6 , 5 4 %  d e g r a m a e 4 3 , 4 6 %  d e n a o g r a m a . 

O n o n o j o g o u t i l i z a d o f o i r e a l i z a d o e n t r e Es p a n h a , q u e se s a g r a r i a 

c a m p e a d o m u n d i a l d a A f r i c a d o Su l e Po r t u g a l , n a s o i t a v a s d e f i n a l d a q u e l e 

m u n d i a l . Em  f o r m a t o A V I , t a x a d e d a d o s 1 1 5 k b p s e t a x a d e a m o s t r a g e m  d e 

2 5 q u a d r o s p o r s e g u n d o , o s q u a d r o s s e l e c i o n a d o s o b e d e c e r a m  a s e g u i n t e 

d i s p o s i g a o :  3 i m a g e n s d e c u r t a d i s t a n c i a , 4 d e m e d i a d i s t a n c i a e 1 3 d e l o n g a 

d i s t a n c i a .  Pixels r o t u l a d o s c o m o g r a m a c o m p o e m  5 5 , 6 5 %  d o t o t a l e n q u a n t o 

4 5 , 3 5 %  f o r a m  r o t u l a d o s c o m o n a o g r a m a . 

O v i d e o d a p a r t i d a r e a l i z a d a e n t r e Fr a n g a e M e x i c o f o i s e l e c i o n a d o 

c o m o s e n d o o d e c i m o v f d e o q u e f o r n e c e u q u a d r o s p a r a c o m p o r a b a s e , 

p r i n c i p a l m e n t e p e l o f a t o d a c a m i s a d a s e l e g a o m e x i c a n a s e r v e r d e , f a t o 

i n t e r e s s a n t e p a r a t e s t e d o a l g o r i t m o d e d e t e c g a o d a g r a m a . O v f d e o e m  

f o r m a t o AVI ,  t a x a d e d a d o s d e 3 9 k b p s e t a x a d e a m o s t r a g e m  d e 2 5 q u a d r o s 

p o r s e g u n d o , p o s s u i 6 7 , 5 2 %  d e pixels g r a m a c o n t r a 3 2 , 4 8 %  d e n a o g r a m a , 

d i s t r i b u f d o s e m  1 0 i m a g e n s d e l o n g a d i s t a n c i a , 8 d e c u r t a d i s t a n c i a e 2 d e 

m e d i a d i s t a n c i a . 
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O v i d e o d e n u m e r o 1 1 d a b a s e e c o m p o s t o p e l a p a r t i d a e n t r e 

Co r i n t h i a n s - S P e I n t e r n a c i o n a l - R S , p e l a f i n a l d a Co p a d o B r a s i l d e 2 0 0 9 , 

r e a l i z a d a n a c i d a d e d e Po r t o A l e g r e . Em  f o r m a t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AVI ,  o v f d e o p o s s u i u m a 

t a x a d e d a d o s d e 1 1 3 1 k b p s e t a x a d e a m o s t r a g e m  d e 2 9 q u a d r o s p o r 

s e g u n d o . C o m  1 2 i m a g e n s d e l o n g a d i s t a n c i a , 5 d e m e d i a d i s t a n c i a e 3 d e 

c u r t a d i s t a n c i a , e s t e f o i o p r i m e i r o v f d e o e m  q u e o p e r c e n t u a l d e pixels g r a m a 

f o i i n f e r i o r a o p e r c e n t u a l n a o g r a m a , 4 6 , 2 6 %  e 5 3 , 7 3 % , r e s p e c t i v a m e n t e . 

O d e c i m o s e g u n d o v f d e o d a b a s e f o i c a p t u r a d o d a p a r t i d a r e a l i z a d a 

e n t r e M a n c h e s t e r U n i t e d e Ch e l s e a p e l a f i n a l d a Cham pions League 2 0 0 8 , n a 

c i d a d e d e M o s c o u , n a Ru ss i a e p o s s u i f o r m a t o AVI ,  t a x a d e d a d o s d e 8 9 k b p s 

e t a x a d e a m o s t r a g e m  d e 2 5 q u a d r o s p o r s e g u n d o ;  a s 2 0 i m a g e n s 

s e l e c i o n a d a s e s t a o d i s t r i b u f d a s d a s e g u i n t e f o r m a :  9 i m a g e n s d e l o n g a 

d i s t a n c i a , 4 d e m e d i a d i s t a n c i a e 7 d e c u r t a d i s t a n c i a , t o t a l i z a n d o 6 0 , 6 3 %  d e 

pixels r o t u l a d o s c o m o g r a m a e 3 9 , 3 6 %  c o m o n a o g r a m a . 

O v f d e o c o m  o s m e l h o r e s l a n c e s d a p a r t i d a d i s p u t a d a e n t r e Pa l m e i r a s e 

A m e r i c a n a , p e l o C a m p e o n a t o Pa u l i s t a d e 2 0 1 0 , e m  f o r m a t o AVI ,  t a x a d e 

d a d o s d e 1 2 1 1 k b p s e t a x a d e q u a d r o s d e 2 9 p o r s e g u n d o , f o i d e f i n i d o c o m o 

d e c i m o t e r c e i r o v f d e o d a b a s e . Os q u a d r o s d e l o n g a d i s t a n c i a t o t a l i z a r a m  1 1 , 

o s d e m e d i a d i s t a n c i a t o t a l i z a r a m  6 , e o s d e c u r t a d i s t a n c i a 2 , a l e m  d e 1 

q u a d r o d e f i l m a g e m  d a t o r c i d a , t o t a l i z a n d o 7 4 , 0 9 %  d e g r a m a e 2 5 , 9 1 %  d e 

n a o g r a m a . 

O d e c i m o q u a r t o v f d e o , e m  f o r m a t o AVI ,  c o m  t a x a d e d a d o s d e 5 0 k b p s 

e t a x a d e a m o s t r a g e m  d e 2 9 q u a d r o s p o r s e g u n d o , f o i o b t i d o d o j o g o e n t r e 

Pa r a g u a i e Es p a n h a , p e l a s q u a r t a s d e f i n a l d a Co p a d o M u n d o 2 0 1 0 . Em  

p a r t i d a m u i t o d i s p u t a d a , a Es p a n h a v e n c e u p o r 1 x 0 . Fo r a m  s e l e c i o n a d a s , 

t a m b e m  d e f o r m a a l e a t o r i a , 2 0 i m a g e n s , e m  q u e 1 5 i m a g e n s sa o d e l o n g a 

d i s t a n c i a , 1 d e m e d i a d i s t a n c i a , 3 d e c u r t a d i s t a n c i a , a l e m  d e 1 i m a g e m  c o m  

l o g o d a FI FA. C o m  r e l a g a o a o s p e r c e n t u a i s d e pixels, 6 1 , 6 9 %  f o r a m  r o t u l a d o s 

c o m o g r a m a e 3 8 , 3 1 %  c o m o n a o g r a m a . 
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Pa r a f i n a l i z a r a b a s e d e i m a g e n s , f o i u t i l i z a d a t a m b e m u m a p a r t i d a 

v a l i d a p e l a Co p a d o M u n d o d e 2 0 1 0 , e n t r e a s s e l e g o e s d e U r u g u a i e H o l a n d a , 

u n i c a e m  f o r m a t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m p4  q u e n a o d i s p o n i b i l i z a m a i o r e s i n f o r m a g o e s a c e r c a d a s 

t a x a s d e a m o s t r a g e m e d e d a d o s . A p a r t i d a , r e a l i z a d a n a c i d a d e d e Po r t o 

E l i z a b e t h , n o h o r a r i o l o ca l d a s l l h ,  t e r m i n o u c o m  a v i t o r i a d a s e l e g a o 

H o l a n d e s a p o r 3 x 2 . D o s q u a d r o s s e l e c i o n a d o s , 1 1 f o r a m d e l o n g a d i s t a n c i a , 6 

d e m e d i a d i s t a n c i a e 3 d e c u r t a d i s t a n c i a . O e q u i l f b r i o e n t r e a s i m a g e n s d e 

l o n g a e c u r t a d i s t a n c i a f o i r e f l e t i d o n a q u a n t i d a d e d e pixels r o t u l a d o s c o m o 

g r a m a e n a o g r a m a , 5 6 , 1 1 %  e 4 3 , 8 9 %  r e s p e c t i v a m e n t e . Es t a e o u t r a s 

i n f o r m a g o e s p o d e m s e r v e r i f i c a d a s n a T a b e l a 3 . 2 , q u e c o n t e m u m  s u m a r i o 

d o s d a d o s a p r e s e n t a d o s n o p r e s e n t e c a p f t u l o . 

D e p o i s d e c o n s t r u f d a a b a s e p a r a a s e g m e n t a g a o d o g r a m a d o , f o i 

n e c e s s a r i a u m a a d a p t a g a o p a r a q u e f o s s e p o s s f v e l t e s t a r a s e g m e n t a g a o d a s 

l i n h a s , o u s e j a , a s i m a g e n s d e l o n g a d i s t a n c i a ( 1 8 4 i m a g e n s ) d a b a s e 

m a r c a d a s c o m o g r a m a e n a o g r a m a f o r a m  a d a p t a d a s p a r a :  G r a m a , B o l a , 

Jo g a d o r e s , L i n h a s e O u t r o s ( T o r c i d a , T r a v e , Lo g o d a Em i s s o r a , e t c . ) . A T a b e l a 

3 . 1 c o n t e m u m  s u m a r i o d e c o m o f o i f e i t a a r e l a g a o e n t r e o e l e m e n t o r o t u l a d o 

e a r e s p e c t i v a c o r s e l e c i o n a d a p a r a m a r c a g a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 3 . 1 -  R e l a c a o e n t r e e l e m e n t o s e c o r e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Elemento Cor R,G,B [ 0 ;2 5 5 ]  

Grama Preta 0 ,0 ,0  

Jogador Vermel ha 2 5 5 ,0 ,0  

Linhas Branca 2 5 5 ,2 5 5 ,2 5 5 

Bola Azul 0 ,0 ,2 5 5 

Outras Verde 0 ,2 5 5 ,0  

A r o t u l a g e m f o i r e a l i z a d a d e s t a f o r m a p a r a f a c i l i t a r o s c a l c u l o s 

r e a l i z a d o s n o p r o c e s s a m e n t o . U m a v e z q u e a d i s t a n c i a e u c l i d i a n a u t i l i z a 

p o t e n c i a g a o e r a i z q u a d r a d a , a s c o r e s p r i m i t i v a s f a c i l i t a m o s e u c a l c u l o . 

T a m b e m o f o i p a r a q u e a b a s e c r i a d a p u d e s s e a t e n d e r a s n e c e s s i d a d e s d e 
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d e s e n v o l v i m e n t o s f u t u r o s . Os q u a d r o s o r i g i n a i s u t i l i z a d o s p a r a a c o n s t r u g a o 

d a b a s e d e i m a g e n s , a b a s e d e i m a g e n s r o t u l a d a p a r a a s e g m e n t a g a o d o 

g r a m a d o e s e g m e n t a g a o d a s l i n h a s d o c a m p o , e s t a d i s p o n i v e l e m :  

h t t p : / / l v c . c o m p u t a c a o . u f c g . e d u . b r / b a s e s - d e - d a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 . C l a s s i f i c a g a o d e T o m a d a s 

Pa r a q u e a e f i c a c i a d a Cl a s s i f i c a g a o d e T o m a d a s f o s s e v e r i f i c a d a , 

t o r n o u - s e n e c e s s a r i a a c o n s t r u g a o d e u m a b a s e d e i m a g e n s r o t u l a d a s e m  

l o n g a d i s t a n c i a e o u t r a s . D o s v f d e o s u t i l i z a d o s n e s t a b a s e , t r e s f o r a m  

r e a p r o v e i t a d o s d a b a s e d e f i n i d a n a S e g a o 3 . 1 ( A l e m a n h a x A u s t r a l i a , 

A r g e n t i n a x  A l e m a n h a e Es p a n h a x Po r t u g a l )  e o u t r o n o v o v f d e o f o i i n c l u f d o 

( S a n t o s x  F l a m e n g o ) . A b a s e e c o m p o s t a d e 5 3 9 1 i m a g e n s ( q u a d r o s d e 

v f d e o )  r o t u l a d a s c o m o l o n g a d i s t a n c i a e 2 9 7 4 r o t u l a d a s c o m o o u t r a s , 

t o t a l i z a n d o 8 3 6 5 i m a g e n s . A d i s p o s i g a o d o s t i p o s d e t o m a d a p o r c a d a j o g o 

e s t a d e s c r i t a n a T a b e l a 3 . 1 e o s q u a d r o s s e p a r a d o s e m  d u a s c l a s s e s :  l o n g a 

d i s t a n c i a e o u t r a s , u t i l i z a d o s n a a v a l i a g a o e x p e r i m e n t a l , e s t a o d i s p o n f v e i s 

e m :  h t t p : / / l v c . c o m p u t a c a o . u f c g . e d u . b r / b a s e s - d e - d a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 3 . 3 -  C a r a c t e r i s t i c a s d a B a s e d e I m a g e n s c r i a d a p a r a C l a s s i f i c a c a o d e t o m a d a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jogo/ Caracterist icas longa distancia outras 

Alemanha Vs Australia 2 1 0 0 0 7 1 6 

Argentina Vs Alemanha 1 2 0 0 1050 

Espanha Vs Portugal 1 0 5 8 0 6 8 5 

Santos Vs Flamengo 1 0 3 3 0 5 2 3 

TOTAL 5 3 9 1 2 9 7 4 

3 . 3 . C o n s i d e r a g o e s F i n a i s d o Ca p i t u l o 

Es t e c a p f t u l o a p r e s e n t o u c o m o f o r a m  c r i a d a s a s t r e s b a s e s d e i m a g e n s 

n e c e s s a r i a s p a r a r e a l i z a r a a v a l i a g a o e x p e r i m e n t a l e o p r o x i m o a p r e s e n t a r a 

a s a b o r d a g e n s p r o p o s t a s n e s t e t r a b a l h o b e m  c o m o d e t a l h e s d a 

i m p l e m e n t a g a o r e a l i z a d a . 

3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I T f l f i n i B I B T HYPflPAWf 



T a b e l a 3 . 2 -  C a r a c t e r i s t i c a s d a B a s e d e I m a g e n s ( S e g m e n t a c a o d a s L i n h a s ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jogo/ Caracterist icas Formato 

Taxa de 

Dados 

( kbps)  

Taxa de 

Amostrage 

m ( fps)  

Ano Horario Evento 

Rotulagem 

Jogo/ Caracterist icas Formato 

Taxa de 

Dados 

( kbps)  

Taxa de 

Amostrage 

m ( fps)  

Ano Horario Evento 
grama 

( % )  

nao grama 

(° / o)  

Alemanha Vs Australia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAVI  9 6 3 0 2 0 1 0 1 5 h3 0 min Copa do Mundo 6 3 ,3 9 3 6 ,6 1 

Argentina Vs Alemanha AVI  1 1 2 3 0 2 0 1 0 1 6 h4 5 min Copa do Mundo 5 6 ,8 2 4 3 ,1 8 

Argentina Vs Nigeria AVI  9 6 3 0 2 0 1 0 1 4 h0 0 min Copa do Mundo 5 8 ,4 6 4 1 ,5 4 

Barcelona Vs M anchester AVI  4 7 2 9 2 0 1 1 1 5 h4 5 min Liga dos Campeoes 5 7 ,0 6 4 2 ,9 3 

Brasil Vs Holanda AVI  3 4 2 5 2 0 1 0 l lhOOmin Copa do Mundo 6 3 ,8 2 3 6 ,1 8 

• Brasil Vs Portugal AVI  1 1 2 3 0 2 0 1 0 llhOOmin Copa do Mundo 7 2 ,0 9 2 7 ,8 1 

[ B r a si l Vs Chile AVI  7 6 9 3 0 2 0 1 0 1 5 h3 0 min Copa do Mundo 5 6 ,9 5 4 3 ,0 5 

• m a roes Vs Holanda AVI  1 1 2 3 0 2 0 1 0 1 5 h3 0 min Copa do Mundo 5 6 ,5 4 4 3 ,4 6 

Espanha Vs Portugal AVI  1 1 5 2 5 2 0 1 0 1 5 h3 0 min Copa do Mundo 5 5 ,6 5 4 5 ,3 5 

Franca Vs M exico AVI  3 9 2 5 2 0 1 0 1 5 h3 0 min Copa do Mundo 6 7 ,5 2 3 2 ,4 8 

Zorintiiians Vs Internacional AVI  1 1 3 1 2 9 2 0 0 9 2 1 h5 0 min Copa do Brasil 4 6 ,2 6 5 3 ,7 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 M  a Khe st e r Vs Chelsea AVI  8 9 2 5 2 0 0 7 1 5 h4 5 min Liga dos Campeoes 6 0 ,6 3 3 9 ,3 6 

I Palflfeiras Vs Americana AVI  1 2 1 1 2 9 2 0 1 0 1 6 h0 0 min Camp. Paulista 7 4 ,0 9 2 5 ,9 1 

1  >araguai Vs Espanha AVI  50 2 9 2 0 1 0 1 5 h3 0 min Copa do Mundo 6 1 ,6 9 3 8 ,3 1 

Uruguai Vs Holanda Mp4 - - 2 0 1 0 1 5 h3 0 min Copa do Mundo 5 6 ,1 1 4 3 ,8 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 7 



Ca p i t u l o 4  

A b o r d a g e n s P r o p o s t a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ao i n i c i a r o e s t u d o so b r e os asp ect o s r e l e v a n t e s associad os a u m a p a r t i d a de 

f u t e b o l , o b se r v o u - se u m a seq u en cia log ica na o r d e m  d o d e s e n v o l v i m e n t o das 

t ecn i ca s . Sen d o a ss i m , f i co u d e f i n i d o , n est e t r a b a l h o , q u e os t r e s asp ect o s 

e s t u d a d o s , e m  o r d e m , se r i a m :  Se g m e n t a g a o d o Gr a m a d o , Se g m e n t a g a o d as 

Lin h as d o Ca m p o e Classi f i cagao de To m a d a s . 

A Se g m e n t a g a o d o Gr a m a d o e d e f u n d a m e n t a l i m p o r t a n c i a , p o is d e f i n e 

a a r ea e f e t i v a e m  q u e o j o g o o co r r e , r e d u z i n d o o espago d e b u sca d o 

s e g m e n t a d o r d e l i n h a s. Ou t r o p o n t o p a r a q u e es t e asp ect o f osse o p r i m e i r o a 

se r p esq u i sad o e su a i n f l u en c i a na Classi f i cagao d e t o m a d a s , u m a v ez q u e 

To m a d a s d e l on g a d i s t an c i a g e r a l m e n t e p o ssu e m  g r a n d e p e r ce n t u a l d e 

g r a m a . A Se g m e n t a g a o d as Lin h as v e m  e m  seg u i d a , p o r co n t a d e ser , 

t a m b e m , o u t r o f a t o r q u e p od e a u x i l i a r na Classi f i cagao d e t o m a d a s , t a m b e m  

u m  d os o b j e t i v o s d est a p esq u i sa . 

4 . 1 . S e g m e n t a c a o d o G r a m a d o 

Med i a n t e o e s t u d o d e a l g u n s v i d eo s, Fi r m i n o Jr . e Go m e s ( 2 0 0 7 )  d e f i n i r a m  

u m a a b o r d a g e m  d e classi f i cag ao b asead a n os k - v i z i n h o s m a i s p r o x i m o s . Um  

c o n j u n t o d e 3 0 i m a g e n s f o i o b t i d o a p a r t i r  d a selegao d e 6 i m a g e n s d e cada 

u m  d os 5 v i d eo s d e p a r t i d a s de f u t e b o l , e m  d i f e r e n t e s h o r a r i o s e con d ig oes 

c l i m a t i ca s . Em cad a i m a g e m , f o r a m  se l ec i o n ad o s a l g u n s p o n t o s ( o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels, 

r e p r e se n t a d o n o espago d e co r es RGB)  p e r t e n ce n t e s ao g r a m a d o e o u t r o s 

n ao p e r t e n ce n t e s . Esses p o n t o s f o r a m  u t i l i zad o s co m o base p ar a o 

t r e i n a m e n t o d o s i s t em a o r a a p r e se n t a d o , sen d o os pixels das i m a g e n s , 

p o r t a n t o , r o t u l a d o s e m  d o i s g r u p o s , g r a m a e n ao g r a m a . 
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O a l g o r i t m o con si s t e e m  c o m p u t a r a d i s t an c i a Eu cl i d i an a , se g u n d o a 

Equ agao ( 4 . 1 ) , e n t r e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixel da i m a g e m  an a l i sad a e u m  c o n j u n t o d e * k"  

v a l o r e s d e pixels se l ec i o n ad o s a l e a t o r i a m e n t e d a b ase d e d a d o s. A p a r t i r  d o 

p r o d u t o e n t r e as m e n o r e s d i s t an c i as pm d -  Equ agao ( 4 . 2 )  -  d e cada g r u p o 

( g r a m a e n ao g r a m a ) , o b t e m - se u m  v a l o r e m  t o r n d e cin za ( p e r t e n c e n t e ao 

i n t e r v a l o 0 - 2 5 5 )  q u e r e p r e se n t a u m a e s t i m a t i v a d a p r o b a b i l i d a d e d o pixel se r 

g r a m a . 

( (255 -MNVG)* MGV)  
pm dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  ( 4 . 1 )  

^ 2 5 5 

Dist^  , i2)  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 ( r x- r 2f+ (g l-g 2)
2+  (b x-b 2f ( 4 . 2 )  

e m  q u e :  

•  MVNG e a Me n o r Va l o r de d i s t an c i a e n t r e o p i x e l e os e l e m e n t o s d o 

c o n j u n t o Na o Gr a m a ;  

•  MVG e a Me n o r Va l o r d e d i s t an c i a e n t r e o p i x e l e os e l e m e n t o s d o 

c o n j u n t o Gr a m a ;  

•  in r e p r e se n t a o n - es i m o pixel an a l i sad o ;  

•  r n ,  g n ,  b n r e p r e s e n t a m  os Co m p o n e n t e s Ve r m e l h o (Red) , Ve r d e (Green)  

e Azu l (Blue) , r e sp e c t i v a m e n t e , d o n - es i m o pixel. 

Dep o i s d e r ea l i zad o o m a p e a m e n t o p a r a t o n s d e c i n za , c o n f o r m e a 

Eq u acao ( 4 . 2 ) , na q u a l , q u a n t o m e n o r o v a l o r d o pixel,  m a i o r a p r o b a b i l i d a d e 

d o m e s m o ser g r a m a , e ap l i cad o o f i l t r o BLUR 9 x 9 , q u e t e r n a f u n g a o d e 

su a v i za r as i m a g e n s e, p o r f i m , o a l g o r i t m o r ea l i za r a u m a b i n a r i zag ao 

s i m p l e s , a p a r t i r  d e u m  l i m i a r /  o b t i d o d e f o r m a e x p e r i m e n t a l , c o n f o r m e 

i l u s t r a d o na Fig u r a 2 . 8 . No t r a b a l h o o r i g i n a l m e n t e d e se n v o l v i d o p o r Fi r m i n o 

Jr . e Go m e s ( 2 0 0 7 ) , e a p r e se n t a d a u m a v a l i d ag ao est a t i s t i ca n ao m u i t o 

a p r o f u n d a d a dos r e su l t a d o s , u m a v e z q u e n a q u e l e t r a b a l h o c o m p a r a m - s e 
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a p e n a s os p e r ce n t u a i s d e Er r o Ti p o I  ( o a l g o r i t m o m a r c o u c o m o g r a m a e er a 

n ao g r a m a )  e d e Er r o Ti p o I I  ( o a l g o r i t m o m a r c o u co m o n ao g r a m a e e r a 

g r a m a )  c o m  os r e su l t a d o s a p r e se n t a d o s n o t r a b a l h o d e W a n g e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) . O 

a l g o r i t m o d e Fi r m i n o Jr . e Go m e s ( 2 0 0 7 )  o b t e v e Er r o Ti p o I  i g u a l a 2 , 2 0 8 %  e 

Er r o Ti p o I I  i g u a l a 6 , 6 8 4 % , e n q u a n t o W a n g e t  a l . ( 2 0 0 4 )  o b t i v e r a m  2 , 8 0 6 %  

e 3 8 , 2 2 8 % , r e sp e c t i v a m e n t e . A se g m e n t a g a o d o g r a m a d o p r o p o s t a p o r 

Fi r m i n o Jr . e Go m e s ( 2 0 0 7 )  o b t i n h a os v a l o r e s p a r a os p a r a m e t r o s M l r "  -

N u m e r o d e i m a g e n s esco l h i d a s d e f o r m a a l e a t o r i a e " / "  -  L i m i a r u t i l i za d o 

p a r a a b i n a r i zag ao d e f o r m a e m p f r i ca , n ao p e r c o r r e n d o t o d a s as 

p o ss i b i l i d a d e s e x i s t e n t e s p a r a t a i s p a r a m e t r o s . Nest a d i sse r t a g a o , a q u e l e 

t r a b a l h o f o i a p e r f e i g o a d o , p o i s t o d o s os p o ss i v e i s v a l o r e s p a r a e s t e s d o i s 

p a r a m e t r o s f o r a m  t e s t a d o s p o r m e i o d e u m a v a r i a g a o s i s t e m a t i c a e 

a n a l i sa d o s p o r i n t e r m e d i o da cu r v a ROC. 

Um a b ase d e i m a g e n s ( d e sc r i t a n o Ca p i t u l o 3 )  m a i o r e m a i s 

d i v e r s i f i ca d a f o i c r i a d a n es t a d i sse r t a g a o , c o m  a f i n a l i d a d e d e d e m o n s t r a r 

q u e o a l g o r i t m o d e Se g m e n t a g a o d o Gr a m a d o d e s e n v o l v i d o a p r e se n t a u m a 

t a x a d e se g m e n t a g a o m e l h o r d o q u e os d e m a i s t r a b a l h o s r e v i sa d o s . Dest a 

a l t e r a g a o , d o i s a r q u i v o s d e d a d o s f o r a m  g e r a d o s , c o n t e n d o 3 0 0 q u a d r o s d e 

v i d e o c o m seu s p i x e l s r o t u l a d o s c o m o g r a m a o u n a o g r a m a . 

•Br* "* . 

( a )  ( b )  ( c )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 . 8  -  R e s u l t a d o d a e t a p a d e S e g m e n t a c a o d o G r a m a d o : ( a )  I m a g e m  o r i g i n a l ; ( b )  I m a g e m  q u e 

e s t i m a a p r o b a b i l i d a d e d o p i x e l n a o s e r  G r a m a ; ( c )  I m a g e m  s e g m e n t a d a a p o s a p l i ca ca o do l i m i a r . 
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4 . 2 . S e g m e n t a g a o d a s L i n h a s d o Ca m p o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Se g m e n t a g a o d as Li n h as su r g e c o m o o se g u n d o d e s e n v o l v i m e n t o d a 

p r e se n t e p esq u i sa . Ap o s d e l i m i t a r a r eg i a o d o g r a m a d o ( Seg ao 4 . 1 ) , d e v e m -

se b u sca r as l i n h a s a p e n a s na r eg i a o d e l i m i t a d a c o m o g r a m a . D u r a n t e a 

r e v i sa o b i b l i o g r a f i ca r e a l i za d a , c o n s t a t o u - s e q u e a t r a n s f o r m a d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hough e 

a p r i n c i p a l t e cn i ca u t i l i za d a n a d e t ecg ao d e l i n h a s e m  p a r t i d a s d e f u t e b o l . 

Po r e m , m u i t o s d o s t r a b a l h o s p r e se n t e s na l i t e r a t u r a n a o sao 

s u f i c i e n t e m e n t e c l a r o s n o q u e d i z r e sp e i t o ao p r e - p r o c e s s a m e n t o u t i l i za d o 

n a d e t e cg a o , aos p a r a m e t r o s u t i l i za d o s e aos p r o b l e m a s q u e es t e t i p o d e 

t r a n s f o r m a d a p o d e ca u sa r n a d e t ecg a o d as l i n h a s . 

A l g u m a s f o r m a s e x i s t e n t e s p o d e m  ser f a c i l m e n t e p a r a m e t r i z a d a s , t a i s 

c o m o c i r cu l o s e l i n h a s. Sen d o a ss i m ,  Paul Hough d e se n v o l v e u e m  1 9 6 2 a 

t r a n s f o r m a d a q u e l e v o u seu s o b r e n o m e e f o i p a t e n t e a d a p e la I BM. Est a 

t r a n s f o r m a d a co n s i s t e b a s i ca m e n t e e m  d e f m i r u m  m a p e a m e n t o e n t r e a 

i m a g e m  e os p a r a m e t r o s n ecessa r i o s p a r a d e f i n i r  a f o r m a d e se j a d a . Ap os 

e s t e m a p e a m e n t o , as ce l u l as sao i n c r e m e n t a d a s e i n d i ca r a o n o f i n a l d o 

p r o cesso , p o r m e i o d a m a x i m a loca l d e u m  a c u m u l a d o r , q u a i s os 

p a r a m e t r o s c o r r e s p o n d e n t e s a f o r m a esp ec i f i ca d a ( ATI QUZ Z AMAN, 1 9 9 2 ) . 

A l g u m a s con d i g oes d e v e m  ser a t e n d i d a s p ar a q u e a t r a n s f o r m a d a d e 

Hough se j a ap l i cad a c o m su cesso a i m a g e m , d e n t r e e las a d e t ecg a o d e 

b o r d a s e l i m i a r i za g a o . Ex i s t e m , n a l i t e r a t u r a , d i v e r sa s f o r m a s d e se r e a l i za r 

a d e t ecg a o d e b o r d a s :  Esq u e l e t i zag ao , Fi l t r o d e Sobel, Fi l t r o d e Canny,  b e m  

c o m o a l i m i a r i za g a o , q u e p o d e se r a d a p t a t i v a o u g l o b a l s i m p l e s , p e lo 

m e t o d o d e Otsu,  d e n t r e o u t r a s ( GONZ ALEZ ;  WOODS, 2 0 0 8 ) . 

Nest a d i sse r t a g a o , f o i p r i m e i r a m e n t e u sad a p a r a r e a l i za r a d e t ecg a o 

d e b o r d a s u m a a b o r d a g e m  s i m i l a r a Se g m e n t a g a o d e Gr a m a d e Fi r m i n o Jr . e 

Go m e s ( 2 0 0 7 ) . Po r em , c o n f o r m e se o b se r v a na Fig u r a 2 . 9 , os r e su l t a d o s n ao 

f o r a m a n i m a d o r e s , p o r co n t a da esp essu r a d as l i n h as e da i n f l u en c i a d o v e r d e 

d o g r a m a d o e m  su a co r , o ca s i o n a n d o f a l h a s n o p r ocesso de d e t ecg ao . 
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Co m o est a p r i m e i r a a b o r d a g e m  n a o f o i sa t i s f a t o r i a , f o r a m  t e s t a d a s 

o u t r a s a b o r d a g e n s p ar a a d e t ecg a o d e b o r d a s , t a i s c o m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Canny, Sobel e 

Esq u e l e t i zag ao . No q u e d i z r e sp e i t o a l i m i a r i za g a o , d u a s t e cn i ca s f o r a m  

i m p l e m e n t a d a s :  a d a p t a t i v a e g l o b a l s i m p l e s . A esq u e l e t i za g a o co n s i s t e e m  

se r e d u z i r a f i g u r a an a l i sad a a u m a cad e ia d e p i x e l s , c o m  a l a r g u r a d e 

a p e n a s u m  p i x e l , l e v a n d o - se e m  co n s i d e r a g a o a v i z i n h a n g a e a v a r i a g a o 

c l a r o - e scu r o da i m a g e m ( GONZ ALEZ ;  WOODS, 2 0 0 8 ) . 

A e sq u e l e t i za g a o u t i l i za d a n o d e s e n v o l v i m e n t o d o d e t e c t o r d e l i n h a s 

f o i b asead a n a ap l i cag ao d e m a sca r a s c o m  d i v e r sa s o r i e n t a g o e s , 

d e se n v o l v i d a p e la Un i v e r s i d a d e d e Edinburgh ( FI SHER ET AL. , 2 0 0 3 ) . A 

esq u e l e t i za g a o co n s i s t e e m  u t i l i za r a co m b i n a g a o d as i m a g e n s g e r a d a s pela 

ap l i cag ao d o s f i l t r o s M l ( r e sp o n sa v e l p o r d e t e c t a r l i n h a s h o r i z o n t a l s ) , M2 

( r e sp o n sa v e l p o r d e t e c t a r as l i n h a s v e r t i c a l s ) , M3 ( r e sp o n sa v e l p o r d e t e c t a r 

as l i n h a s d i a g o n a l s a e sq u e r d a )  e M4 ( r e sp o n sa v e l p o r d e t e c t a r as l i n h a s 

d i a g o n a l s a d i r e i t a ) , e x i b i d o s , r e s p e c t i v a m e n t e , n a s Eq u ag oes 4 . 3 , 4 . 4 , 4 . 5 e 
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4 . 6 . Em  se g u i d a , d e v e - se e f e t u a r u m a n o r m a l i za g a o p a r a l i d a r c o m  v a l o r e s 

n e g a t l v o s q u e f o r a m  g e r a d o s e, p o r f i m , r e a l i za r a b i n a r i za g a o p ar a q u e a 

i m a g e m possa t e r su a s l i n h a s d e t e c t a d a s pela t r a n s f o r m a d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hough. 

r 

M l =  

-2 -2 -2 -2 -2 
1 1 1 1 1 

2 2 2 2 2 

1 1 1 1 1 

-2 -2 -2 -2 -2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 4 . 3 )  

r  

M2 =  

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

-2 

( 4 . 4 )  

r  

M 3 =  

2,0 0,5 -0,5 -1,5 -2,5 
0,5 2,0 0,5 -0,5 -1,5 

-0,5 0,5 2,0 0,5 -0,5 

-1,5 -0,5 -0,5 2,0 0,5 

-2,5 -1,5 -0,5 -0,5 2,0 

( 4 . S )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

r  

M 4 =  

-2,5 -1,5 -0,5 -0,5 2,0 

-1,5 -0,5 -0,5 2,0 0,5 

-0,5 0,5 2,0 0,5 -0,5 

0,5 2,0 0,5 -0,5 -1,5 

2,0 0,5 -0,5 -1,5 -2,5 

( 4 . 6 )  

J 

Par a q u e a b i n a r i za g a o p r e se r v e as l i n h a s d o c a m p o d a m e l h o r f o r m a 

p o ss f v e l , f o r a m  a n a l i sa d o s os h i s t o g r a m a s d e cin za d e d i v e r sa s p a r t i d a s 

p r e se n t e s na b ase. De a co r d o c o m  a Fi g u r a 2 . 1 0 , as i m a g e n s u t i l i za d a s 

a p r e s e n t a m  h i s t o g r a m a s s i m i l a r e s ap o s a n o r m a l i za g a o . 
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Histograma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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( C)  

Fi g u r a 2 . 1 0  -  A p l i ca ca o d a s m a s c a r a s p a r a e s q u e l e t i z a c a o : ( a )  I m a g e m  O r i g i n a l ; ( b )  I m a g e m  

r e s u l t a n t e ; ( c )  H i s t o g r a m a s d a I m a g e m  r e s u l t a n t e . 
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Co m  a r ea l i zag ao da a n a l i se v i su a l d o s h i s t o g r a m a s , t o r n o u - s e 

e v i d e n t e q u e o m e l h o r l i m i a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "LB" a se r u t i l i za d o na b i n a r i za g a o da i m a g e m , 

e f a t o r d o p i co d o h i s t o g r a m a e d e v e r a se r d e f i n i d o p o r m e i o d a Cu r v a ROC 

( v e r Segao 5 . 2 ) . Ex e m p l o s d as i m a g e n s b i n a r i za d a s q u e s e r v i r a m  d e 

e n t r a d a p a r a a d e t ecg ao d e l i n h a s p o d e m  ser v i su a l i za d o s n a Fig u r a 2 . 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r e 2 . 1 1  -  P r o c e s s o d e B i n a r i z a c a o : ( a )  I m a g e m  o r i g i n a l ; ( b )  I m a g e m  r e s u l t a n t e . 

Na Fi g u r a 2 . 1 2 , o b se r v a - se q u e a t r a n s f o r m a d a d e Hough,  a p l i ca d a a 

i m a g e n s d e p a r t i d a s d e f u t e b o l , p o d e g e r a r p r o b l e m a s , p o r co n t a da 

esp essu r a d as l i n h a s da g r a n d e a r e a . A l g u m a s l i n h a s d o c a m p o sao 

m a r ca d a s m a i s d e u m a v e z , t o r n a n d o - s e n ecessa r i a a i m p l e m e n t a g a o d e u m  

a l g o r i t m o d e p o s - p r o ce ssa m e n t o cap az d e r e d u z i r as l i n h a s r e d u n d a n t e s . 
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NAO 
Linhas sao 
d i f er en t es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 4  -  A l g o r i t m o d e E l i m i n a c a o d e L i n h a s R e d u n d a n t e s . 
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Par a q u e f o sse p o ss i v e l r e a l i za r a r e d u g a o d as l i n h a s , d i v e r so s 

a t r i b u t o s f o r a m  co n s i d e r a d o s , t a i s co m o co e f i c i e n t e a n g u l a r , co e f i c i e n t e 

l i n ea r , p o n t o i n i c i a l , p o n t o f i n a l , p o n t o m e d i o e t a m a n h o d as r e t a s 

p r o v e n i e n t e s d a T r a n s f o r m a d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hough.  No d i a g r a m a e x i b i d o na Fig u r a 

2 . 1 4 , r e su m e - se o f l u x o se g u i d o p a r a a e l i m i n a g a o d as l i n h a s r e d u n d a n t e s , 

cu j o r e su l t a d o v i su a l p o d e se r v e r i f i ca d o na Fig u r a 2 . 1 3 . 

Por f i m , a ap l i cag ao d e se n v o l v i d a sa l v a as i n f o r m a g o e s d e cad a 

i m a g e m  e m  u m  a r q u i v o d o t i p o t e x t o , o q u a l c o n t e m  t o d a s as i n f o r m a g o e s 

r e l e v a n t e s as l i n h a s r e cu p e r a d a s , t a i s c o m o p o n t o i n i c i a l , p o n t o f i n a l e 

t a m a n h o d as l i n h a s , p o d e n d o se r u t i l i za d o n o ca l cu l o d e e s t a t i s t i ca s d a 

p a r t i d a , se n d o m a i s u m a i m p o r t a n t e co n t r i b u i g a o d e se n v o l v i d a n est a 

d i sse r t a g a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 3 . Cl a s s i f i ca g a o d e T o m a d a s 

As t o m a d a s d e l o n g a d i s t a n c i a , ca r a c t e r i za d a s p o r u m a g r a n d e q u a n t i d a d e 

d e j o g a d o r e s , g r a n d e q u a n t i d a d e d e g r a m a e e l e m e n t o s c o m  t a m a n h o s 

m u i t o r e d u z i d o s , e m  g e r a l c o n t e m  os e v e n t o s m a i s s i g n i f i ca t i v o s e m  u m a 

p a r t i d a d e f u t e b o l , c o n f o r m e a n t e r i o r m e n t e c i t a d o , d u r a n t e a r e v i sa o 

b i b l i o g r a f i ca . Sen d o a s s i m , su a i d en t i f i ca g a o e d e i m p o r t a n c i a f u n d a m e n t a l , 

caso se d e se j e u m  v i d e o co n t e n d o os l an ces m a i s s i g n i f i ca t i v o s . Nest e 

t r a b a l h o , a c l assi f i cag ao f o i d e f i n i d a e m  d u a s c lasses, a sab e r :  1 -  l o n g a 

d i s t a n c i a e 2 -  o u t r a s . 

Par a a r ea l i zag ao d e s t a d e t e cg a o , u t i l i zo u - se u m a Rede Neu r a l Ar t i f i c i a l 

d e m u l t i p l a s c a m a d a s MLP (Mult i Layer Percept ron) . Ex i s t e m  i n u m e r o s 

a t r i b u t o s q u e p o d e m  ser u t i l i za d o s na c lassi f i cag ao d a t o m a d a , t a i s c o m o o 

p e r ce n t u a l d e g r a m a d a i m a g e m  ( r e c u p e r a d o p o r m e i o da se g m e n t a g a o 

d e scr i t a n a Segao 4 . 1 ) , a l e m  d a q u a n t i d a d e d e l i n h a s e x i s t e n t e s n a i m a g e m  

( i n f o r m a g a o r e cu p e r a d a p o r i n t e r m e d i o d a Se g m e n t a g a o d as Li n h a s d o 

Ca m p o d e sc r i t a n a Segao 4 . 2 ) . A seg u i r , sao l i s t a d o s t o d o s os a t r i b u t o s 

u t i l i za d o s na i n v e s t i g a g a o . 
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1 . Pe r cen t u a l d e Gr a m a d a I m a g e m ;  

2 . N u m e r o d e Li n h as;  

3. Co e f i c i e n t e A n g u l a r da Ma i o r Re t a ;  

4 . Co e f i c i e n t e Li n ea r d a Ma i o r Ret a ;  

5 . Relagao:  Ma i o r Li n h a / Ar ea da I m a g e m ;  

6 . N u m e r o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Blobs ( Ar ea h o m o g e n e a d e pixels d e co r d i f e r e n t e d o 

g r a m a d o ) ;  

7 . N u m e r o d e Blobs Fi l t r ad o s;  

8 . Ma i o r  Blob;  

9 . Me n o r  Blob;  

O p r i m e i r o a t r i b u t o e sco l h i d o , o p e r ce n t u a l d e g r a m a da i m a g e m , e 

r e l e v a n t e p a r a a c lassi f i cag ao d e t o m a d a s , v i s t o q u e u m a t o m a d a se r a 

co n s i d e r a d a d e l o n g a d i s t a n c i a q u a n d o p o ssu i r g r a n d e q u a n t i d a d e d e 

g r a m a . 

0 n u m e r o d e l i n h a s e o u t r o a t r i b u t o s i g n i f i ca t i v o , p o i s u m a g r a n d e 

q u a n t i d a d e d e l i n h a s , e m  g e r a l , e i n d i c i o d e q u e o q u a d r o e d e l o n g a 

d i s t a n c i a ;  u m  n u m e r o p e q u e n o d e l i n h a s , i n c l u s i v e ze r o , f a z c o m  q u e o 

q u a d r o t e n h a g r a n d e ch a n ce d e p e r t e n c e r a c lasse o u t r a s . 

Os a t r i b u t o s 3 , 4 e 5 sao co r r e l a c i o n a d o s , p o i s e m  u m a i m a g e m  d e 

l o n g a d i s t a n c i a as l i n h a s se r ao m u i t o m a i s e v i d e n t e s , e s t a r a o e m  m a i o r 

q u a n t i d a d e e, m u i t o p r o v a v e l m e n t e , d e v e r a o a j u d a r na d e t ecg ao d a t o m a d a 

d e l o n g a d i s t a n c i a . Qu a n d o u m a t o m a d a n a o p e r t e n ce a es t a c lasse, t a l 

c o m o a f i l m a g e m  d a t o r c i d a e o close-up e m  j o g a d o r e s , g e r a l m e n t e n a o 

a p r e s e n t a m  l i n h a s n o s q u a d r o s d e v i d e o . 

0 a t r i b u t o 6 , N u m e r o d e Blobs,  t a m b e m  e r e l e v a n t e p a r a a 

c l assi f i cag ao d e t o m a d a s . Em  t o m a d a s d e l o n g a d i s t a n c i a m u i t o s j o g a d o r e s 

d e v e m  e s t a r p r e se n t e s n a i m a g e m  e n q u a n t o q u e e m  u m a t o m a d a r o t u l a d a 

c o m o o u t r a s , e s t e ce n a r i o e m  g e r a l n ao o co r r e . D e v i d o a a l g u m a s f a l h a s 

p r o v e n i e n t e s da Se g m e n t a g a o d o Gr a m a d o , a ca r a c t e r i s t i ca N u m e r o d e 

Blobs p r e c i so u se r a d a p t a d a p a r a e x c l u i r  blobs m u i t o p e q u e n o s , q u e n a o sao 

d e i n t e r e sse da ap l i cag ao , b e m  c o m o a ex c l u sa o d e blobs m u i t o g r a n d e s , 
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e. g . , a a r ea e x t e r i o r ao g r a m a d o . Por f i m , as ca r a c t e r i s t i ca s 8 e 9 t a m b e m  

sao r e l e v a n t e s , h a j a v i s t a q u e t o m a d a s d e l o n g a d i s t a n c i a p o ssu e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA blobs 

r e l a t i v a m e n t e p e q u e n o s , e n q u a n t o na classe o u t r a s es t a ca r a c t e r f s t i ca n ao e 

o b r i g a t o r i a . 

Um a v ez d e f i n i d a s as ca r a c t e r i s t i ca s r e l e v a n t e s p a r a a c lassi f i cag ao d e 

t o m a d a s , os a t r i b u t o s m a i s r e l e v a n t e s f o r a m  e n c o n t r a d o s p o r i n t e r m e d i o ao 

a l g o r i t m o Best  First  e u m a Rede Neu r a l Ar t i f i c i a l f o i t r e i n a d a , p a r a q u e est a 

c l assi f i cag ao f osse f e i t a d e f o r m a a u t o m a t i c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 4 . D e t a l h e s d e I m p l e m e n t a g a o 

Nas segoes a n t e r i o r e s , f o r a m  a p r e se n t a d a s a b o r d a g e n s p a r a a se g m e n t a g a o 

d o g r a m a d o , s e g m e n t a g a o d as l i n h a s d o c a m p o e c l assi f i cag ao d e t o m a d a s . 

V i sa n d o a r ea l i zag ao d o s r e su l t a d o s e x p e r i m e n t a i s d e sc r i t o s n o Ca p f t u l o 5, 

f o i n ecessa r i o i m p l e m e n t a r a e x t r a g a o d e t o d a s as ca r a c t e r i s t i ca s u t i l i za d a s . 

A i m p l e m e n t a g a o f o i r ea l i zad a u t i l i za n d o - se a l i n g u a g e m  C/ C+ +  a 

p a r t i r  d o a m b i e n t e d e d e s e n v o l v i m e n t o i n t e g r a d o { I ntegrated Developm ent  

Environm ent  -  I D E)  Mi c r o so f t  Vi su a l S t u d i o 2 0 0 8 . D e n t r e os f a t o r e s m a i s 

i m p o r t a n t e s p a r a a esco lh a d es t a l i n g u a g e m , es t a a e x i s t e n c i a d e b i b l i o t e ca s 

q u e a u x i l i a m  na m a n i p u l a g a o d e i m a g e n s , t a i s c o m o OpenCV ( BRADSKY;  

PI SAREVSKY;  BOUGUET, 2 0 0 6 )  e d e s e m p e n h o s u p e r i o r e m  r e l ag ao a 

v e l o c i d a d e d e p r o c e s s a m e n t o q u a n d o c o m p a r a d a s a o u t r a s l i n g u a g e n s . 

4 . 4 . 1 . S e g m e n t a g a o d a s L i n h a s d o Ca m p o 

A i m p l e m e n t a g a o d a t r a n s f o r m a d a d e Hough f o i a u x i l i a d a p e lo u so d a 

b i b l i o t e ca d e Vi sao Co m p u t a c i o n a l OpenCv,  p o r i n t e r m e d i o d a f u n g a o 

esp eci f i ca cvHoughLines2( ...)  q u e n ecess i t a d o s 8 p a r a m e t r o s d e scr i t o s a 

se g u i r . 

1 . Cv Ar r *  im age;  

2 . v o i d *  line_storage;  

3. i n t  m ethod;  

4 . d o u b l e rho;  
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5 . d o u b l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA theta;  

6 . i n t  threshold;  

7 . d o u b l e param l;  

8 . d o u b l e param 2;  

0 p r l m e i r o p a r a m e t r o ,  im age,  co r r e sp o n d e a i m a g e m na q u a l se 

d ese j a r e a l i za r a d e t ecg ao d as l i n h a s ,  line_storage e u m  p o n t e i r o q u e 

a r m a z e n a r a as i n f o r m a g o e s d e l i n h a s r e cu p e r a d a s d a i m a g e m . 0 t e r c e i r o 

p a r a m e t r o e o m ethod q u e p od e se r :  CV_ HOUGH_ STANDART, 

CV_ HOUGH_ PROBABI LI STI C e CV_ HOUGH_ MULTI _ SCALA. 

Os p a r a m e t r o s rho e theta, q u e d e f i n e m a r eso l u g ao d o a c u m u l a d o r d o 

p i a n o , f o r a m os m a i s co m p l i ca d o s p a r a ca l i b r a r , p o r s e r e m  b a s t a n t e 

sen sf v e i s . O threshold e r e sp o n sa v e l p o r d e f i n i r o v a l o r q u e l i m i t a r a o 

a c u m u l a d o r d e pixels. Por f i m , os p a r a m e t r o s param l e param 2 d e f i n e m , 

r e s p e c t i v a m e n t e , o t a m a n h o m i n i m o p a r a q u e u m  s e g m e n t o d e r e t a se j a 

r e cu p e r a d o p e la t r a n s f o r m a d a e a d i s t a n c i a as l i n h a s co l i n e a r e s . 

A ca l i b r a g a o d o s p a r a m e t r o s f o i r ea l i zad a d e m a n e i r a s u b j e t i v a , p o r 

a n a l i se v i su a l , p o r i n t e r m e d i o d o d e s e n v o l v i m e n t o d e u m a i n t e r f a ce q u e 

e x i b e , e m  t e m p o r e a l , o r e su l t a d o d a ap l i cag ao d a t r a n s f o r m a d a d e Hough e 

p e r m i t e c o n t r o l a r o v a l o r d os p a r a m e t r o s esp ecf f i cos, c o n f o r m e m o s t r a d o na 

Fig u r a 2 . 1 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 . 1 5  -  I n t e r f a c e d e s e n v o l v i d a p a r a a u x i l i a r a  e s c o l h a d o s p a r a m e t r o s d a T r a n s f o r m a d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Hough. 
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Fi g u r a 2 . 1 6  -  D e t e cca o d e L i n h a s a p o s o a l g o r i t m o d e e l i m i n a ca o d a s l i n h a s r e d u n d a n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ap l i cag ao d o a l g o r i t m o d e e l i m i n a g a o d e l i n h a s r e d u n d a n t e s p o d e se r 

v e r i f i ca d a n a Fig u r a 2 . 1 6 , b e m  c o m o o c o n t r a s t e e n t r e a T r a n s f o r m a d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hough s e m  a e l i m i n a g a o d as l i n h a s ( l i n h a s v e r d e s , Fi g u r a 2 . 1 5 )  e a 

t r a n s f o r m a d a a p o s a ap l i cag ao d a r ed u g ao ( l i n h a s v e r m e l h a s , Fig u r a 2 . 1 6 ) . 

4 . 4 . 2 . Cl a s s i f i ca g a o d e T o m a d a s 

Par a q u e a Classi f i cag ao d e t o m a d a s f o sse p o ss i v e l , d i v e r so s a t r i b u t o s 

t i v e r a m q u e se r e x t r a f d o s d a i m a g e m  p a r a o t r e i n a m e n t o d a r ed e n e u r a l , 

a l g u n s d e sc r i t o s e m  seg oes a n t e r i o r e s ( Pe r ce n t u a l d e Gr a m a e N u m e r o d e 

Li n h a s)  e o u t r o s , t a i s c o m o N u m e r o d e Blobs Fi l t r a d o s , t i v e r a m  a u x f l i o d a 

b i b l i o t e ca OpenCV ( BRADSKY;  PI SAREVSKY;  BOUGUET, 2 0 0 6 )  p a r a s e r e m  

i m p l e m e n t a d o s . 

A i m p l e m e n t a g a o da ca r a c t e r f s t i ca N u m e r o d e Blobs f o i d e se n v o l v i d a 

p o r i n t e r m e d i o d a f u n g a o esp ecf f i ca cvFindContours( ...)  q u e r e cu p e r a os 

c o n t o r n o s e x i s t e n t e s na i m a g e m  f o r n e c i d a . A f u n g a o u t i l i za os 6 p a r a m e t r o s 

d e sc r i t o s a se g u i r . 

1 . I p l l m a g e *  im g;  

2 . Cv Me m S t o r a g e *  storage;  

3. Cv Se q * *  firstContour;  
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4 . I n tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA headerSize;  

5. Cv Co n t o u r n Re t r i e v a l Model m ode;  

6 . Cv Ch a i n Ap p r o x Me t h o d m ethod;  

0 a t r i b u t o im g r e p r e se n t a a i m a g e m d e e n t r a d a q u e d e v e se r 

b i n a r i za d a . O a t r i b u t o storage e r e sp o n sa v e l p o r a r m a z e n a r as i n f o r m a g o e s 

i m p o r t a n t e s d o s c o n t o r n o s r e cu p e r a d o s p e l o m e t o d o t a i s c o m o loca l i zag ao e 

a r ea d o c o n t o r n o . O p a r a m e t r o FirstContourn e u m  p o n t e i r o p a r a t o d o s os 

c o n t o r n o s r e cu p e r a d o s . O p a r a m e t r o headerSize, q u e t e r n c o m o p a d r a o 

sizeof(Cv Contour) , e o t a m a n h o m a x i m o p a r a o c o n t o r n o . Por f i m , os 

p a r a m e t r o s m ode ( o q u e f a z e r ap o s t e r m i n a r )  e m ethod ( c o m o f a ze r o 

ca l cu l o da a r e a )  sao d e f i n i d o s , r e s p e c t i v a m e n t e , c o m o CV_ RETR_ LI ST 

( r e cu p e r a t o d o s os c o n t o r n o s e sa l v a e m  u m a l i s t a )  e 

CV_ CHAI N_ APPROX_ SI MPLE ( c o m p r i m e s e g m e n t o s h o r i zo n t a l s , v e r t i ca l s e 

d i a g o n a i s , m a n t e n d o a p e n a s seu s p o n t o s t e r m i n a l s ) . 

Ap o s a d e t ecg a o d e c o n t o r n o s , t o r n o u - s e i m p r e sc i n d f v e l a f i l t r a g e m d e 

a l g u n s blobs g e r a d o s p o r f a l h a s na se g m e n t a g a o d o g r a m a d o . A p r i n c i p a l 

f i n a l i d a d e d es t a f i l t r a g e m f o i e l i m i n a r r u f d o s (blobs p e q u e n o s )  e blobs m u i t o 

g r a n d e s , r e s t a n d o a p e n a s os q u e p o s s i v e l m e n t e f o sse m  j o g a d o r e s e m  

t o m a d a s d e l o n g a d i s t a n c i a . Por i n t e r m e d i o d a a n a l i se v i su a l e m  d i v e r so s 

v i d e o s , f o i p o ss i v e l v e r i f i c a r a r e l ag ao e n t r e a a r ea d e u m  j o g a d o r e m  

t o m a d a d e l o n g a d i s t a n c i a e a a r ea d a i m a g e m ( v e r Eq u ag ao ( 4 . 7 ) )  

f i n a l i za n d o , a s s i m , a o b t e n g a o d e ca r a c t e r i s t i ca s . 

0 . 3 7 %  < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AreaDoJogador I AreaDa I m  agem < 3 . 0 2 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.7) 

Ta n t o p a r a a se leg ao d as ca r a c t e r i s t i ca s q u a n t o p a r a o t r e i n a m e n t o da 

Rede Neu r a l A r t i f i c i a l , f o i u t i l i za d a a f e r r a m e n t a Weka. O p r i m e i r o p asso f o i 

r ea l i za d o p o r i n t e r m e d i o d a f u n c i o n a l i d a d e Select  At t r ibutes ->  Best  First  

( Fi g u r a 2 . 1 7 ) . O a l g o r i t m o i m p l e m e n t a d o n o m e t o d o Best  First  e u m a b u sca 

q u e o r d e n a t o d a s as so lu g oes p a r c i a i s d e a co r d o c o m  a l g u m a s h e u r f s t i ca s e 

t e n t a p r e v e r c o m o g e r a r u m a so l u g ao c o m p l e t a . Dest a f o r m a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 m e t o d o 

se l ec i o n o u os m e l h o r e s a t r i b u t o s p a r a a Rede Ne u r a l , q u e f o r a m :  Pe r cen t u a l 

d e Gr a m a , N u m e r o d e Li n h as e N u m e r o d e Blobs Fi l t r a d o s. 
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• 'TW O CM SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caa.iizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Outer A a o o M 

» l« *ute {valuator 

Choose C f ssu b *« tv « l 

Select etrtjutes .o *jat« 

Sear* Method 

Cnoote B f « h n H . H I S 

A tw u te Selector Moae 

• U R U t r a n r q x t 
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Seed j ; 

A t a b u * see.-t-s- cutout 

Run 

Ev a l u a te r : 

R e l a t i o n : 

t M t M M f l 

A t t r i b u t e s : 

we Ice. e t t r l b u t e Se l e c t i c n . ~ f sSu b setEv al 

w e k a . a t t r i b u t e Se l « c t i o n . 9 e s t r i r s t •0 1 - 1 5 

A c r l b u tc s re re Se l e c ac 

2S9 

11 

O SraSI 

OHenSrass 

HusXlnhSS 

j M M l M 

Coef L i n e ar 

M U M Liana T o t a l 

B l o t * 

Blebs Fi l t r a d o s 

M eier Bleb 

Kencr Bl o t 

U » l 

Ev a l u a t i o n no d e : e v al u ate o n a l l t r a i n i n g d ata 

— A t t r i b u t e Se l e c t i o n on a l l In p u t d ata m m m  

Search X e th c n : 

St a r : M C I c : a t t r i b u t e ! 

Search d i r e c t i o n : f o r w r d 

Sta l e searc h a f t e r 5 no d e exp ansio ns 

T o t a l nusfcer ci* su b sets e v a l u a te d : 1? 

M f e f l t o f b est subset f o u n d : 0.661 

A t t r i b u t e Subset Ev al u ate r ( s u p e rv i s e d . C lass ( n o m i n a l ) : i l e s a l a ) : 

CTS Subset Ev al u ate r 

I n c l u d i n g l o c a l l y p r e d i c t i v e a t t r i b u t e s 

Se l e c te d a t t r i b u t e s : 1 ,5 ,5 : 3 

Linhas 

Bleb s 

M M 

Fie CiKersFauto Oe Tarao^<rs*)\WelaV» <rt« iPsPafsSelecK>.ciynot tecogreed as an CSV data ftes'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA He zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r a 2 . 1 7  -  F e r r a m e n t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Weka r e a l i z a n d o a  s e l e ca o d e a t r i b u t o s m a i s i m p o r t a n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Par a q u e a Rede Neu r a l f osse a m a i s g e n e r i ca p o ss i v e l , d i v e r sa s 

co m b i n a g o e s f o r a m  t e s t a d a s n o Weka,  b u sca n d o - se as m e l h o r e s t a x a s d e 

classi f i cag ao . Os m e l h o r e s r e su l t a d o s f o r a m  o b t i d o s p o r u m a Rede MLP, 

f u n c i o n a l i d a d e Classify ->  Mult ilayerPercept ron ( Fi g u r a 2 . 1 8 ) , c o m  s e m e n t e 

i g u a l a 3 0 ( t r i n t a ) , 2 c a m a d a s esco n d i d a s c o m  2 n e u r o n i o s cad a u m a . A 

f o r m a d e t r e i n a m e n t o u t i l i za d a f o i a v a l i d a g a o c r u za d a , e m  q u e o c o n j u n t o 

t o t a l f o i d i v i d i d o e m  10 s u b c o n j u n t o s co m  o m e s m o t a m a n h o ( folds) . Para 

cad a u m  d o s 1 0 s u b c o n j u n t o s , a f e r r a m e n t a r ea l i zo u o t r e i n a m e n t o c o m  

n o v e s u b c o n j u n t o s e o t e s t e c o m o s u b c o n j u n t o r e s t a n t e . 

4 . 5 . Co n s i d e r a g o e s F i n a i s d o Ca p i t u l o 

Nest e c a p i t u l o , f o r a m  p r o p o s t a s a b o r d a g e n s p a r a a Se g m e n t a g a o d o 

Gr a m a d o , a Se g m e n t a g a o d as Lin h as d o Ca m p o e a Classi f i cag ao d e 
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t o m a d a s . Os p r i n c i p a l s p assos r ea l i za d o s, as eq u ag o es u t i l i za d a s e os 

d e t a l h e s d e i m p l e m e n t a g a o , t a m b e m  f o r a m  a p r e se n t a d o s n o d e c o r r e r d e s t e 

ca p i t u l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Preproces* Ciassrfy Ouster ! AseooMe ' Select atv eutes: .nuaUt 

Owjrfier 

• Cncose M uftiey erPercep tro nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 0.3 +10.2 -N 1O0O-V0 -5 X •£ 20 -H'l, T 

W W 

Tetto pto ns 

Use Iranng set 

Suppled test set 

• CrOM-valdabor. Feats 
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Start 

Resuft 1st (right-<*dr rot options) 
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In p u t 

llo d e 1 

C ise take n t o b u i l d n c d t l : 13.23 seco nd s 

s - v a l l d a t l c n 

C o r r e c t l y C l a s s i f i e d In stan c e s 

I n c o r r e c t l y C l a s s i f i e d In stan c e s 

Kappa s t a t i s t i c 

Mean ab s o l u te e r r o r 

Ro o t scan sq u ared e r r o r 

R e l a t i v e ab s o l u te e r r o r 

Ro o t r e l a t i v e sq u ared e r r o r 

Coverage o f cases (C SS l e v e l i 

JSeaa r e l . r e g i o n s i z e (0.9S l e v e l ) 

T o t a l Ruzber o f In stan c e s 

— 3 e t » U « d A c c u rac y Sy C lass — -

3111 

5 

0.3963 

0.0022 

0.0347 

0.5029 • 

7.404 * 

99.933- I 

50.0321 » 

3116 

99.S395 I 

o . i e o s * 

I f Rate 

0.999 

0 . » 9 7 

W eig htedzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xvg. 0.995 

™ C o n f u s io n X a t r l l — 

r p Rate 

9.003 

0.001 

0.002 

Pr e c i s i o n 

0.999 

0.998 

0.99! 

R e c a l l 

0.999 

: .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
:.•-! 

r- H easu re 

0.999 

C.995 

0 . 99 ! 

C lass 

Lc n g a- C i s tan c i a 

C u tras 

2095 2 

3 1013 

< — c l a s s i f i e d as 

a - Le n g a- D l s tan o i a 

b " e x t r a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 . 1 8  -  F e r r a m e n t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Weka r e a l i z a n d o o t r e i n a m e n t o d a r e d e n e u r a l . 

A Se g m e n t a g a o d o Gr a m a d o f o i d i v i d i d a n as se g u i n t e s su b - e t a p a s :  ( i )  

o b t e n g a o d a b ase;  ( i i )  o b t e n g a o d o m a p a da i m a g e m e m  n f v e l d e c i n za , p o r 

m e i o d o a l g o r i t m o d e v i z i n h o s m a i s p r o x i m o s ;  e ( i i i )  o b t e n g a o d o s m e l h o r e s 

l i m i a r e s d e b i n a r i za g a o e n u m e r o d e i m a g e n s u t i l i za d a s na co m p a r a g a o . 

Na a b o r d a g e m  p ar a a Se g m e n t a g a o d as Li n h a s , f o r a m  ap l i cad as 

m a sca r a s v i sa n d o a b i n a r i zag ao d a i m a g e m e, e m  se g u i d a , ap l i cad a a 

T r a n s f o r m a d a d e Hough;  p o r f i m , f o i d e se n v o l v i d o u m  a l g o r i t m o b a sea d o 

e m  h e u r f s t i ca s , p a r a e l i m i n a r as l i n h a s r e d u n d a n t e s p r o v e n i e n t e s d e s t a 

t r a n s f o r m a d a . 
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Co n c l u i n d o as a b o r d a g e n s p r o p o s t a s , u t i l i zo u - se u m a Rede Neu r a l 

Ar t i f i c i a l MLPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mult i Layer Percept ron)  c o m  os a t r i b u t o s e x t r a i d o s na 

Se g m e n t a g a o d o Gr a m a d o e d as Li n h as, p a r a r e a l i za r a Classi f i cag ao d e 

t o m a d a s , co n s i d e r a n d o as classes l o n g a d i s t a n c i a e o u t r a s . 

No p r o x i m o ca p i t u l o , a p r e se n t a - se a a v a l i a g a o e x p e r i m e n t a l e os 

r e su l t a d o s o b t i d o s c o m  as a b o r d a g e n s d e se n v o l v i d a s . No ca p i t u l o , 

d e s c r e v e m - s e t o d o s os p assos r ea l i za d o s n a a v a l i a g a o , a p r e s e n t a m - s e 

g r a f i co s d e av a l i ag ao d os s e g m e n t a d o r e s t r e i n a d o s c o m  a u x i l i o d a cu r v a 

ROC e r e su l t a d o s o b t i d o s p e lo c l a ss i f i ca d o r d e t o m a d a s , p o r i n t e r m e d i o d a 

f e r r a m e n t a Weka. 
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Ca p i t u l o 5  

A v a l i a g a o E x p e r i m e n t a l 

5 . 1 . S e g m e n t a g a o d o G r a m a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ob j e t i v a n d o u m a i n v est i g ag ao co m  r e sp e i t o aos l i m i a r e s u t i l i zad o s p o r cada 

a l g o r i t m o . r ea l i zou - se u m a an a l i se q u a n t i t a t i v a b asead a n o co n ce i t o d e cu r v a 

ROC1 ( PRATI ;  BATI STA;  MONARD, 2 0 0 8 ) . As cu r v a s ROC f o r a m  esco lh i d as 

d e v i d o a ex i s t en c i a d e l i m i a r e s o u i n t e r v a l o s d e l i m i a r e s associad os aos 

a l g o r i t m o s , f a t o q u e , c e r t a m e n t e , i n f l u en c i a o r e su l t a d o f i n a l . 

A cu r v a ROC e u t i l i za d a p ar a v i su a l i za r , a v a l i a r , o r g a n i za r e se l ec i o n a r 

c l ass i f i cad o r es, l e v a n d o - se e m  co n s i d e r a ca o seu s d e se m p e n h o s . Para r ea l i za r 

essas an a l i ses, g r a f i co s ROC m o s t r a m a r e lag ao e n t r e t a x a s d e a ce r t o 

( p o s i t i v o s v e r d a d e i r o s )  e t a x a s d e a l a r m e s f a l sos ( f a l so s p o s i t i v o s )  d os 

c l ass i f i cad o r es ( PRATI ;  BATI STA;  MONARD, 2 0 0 8 ) . Co m  r e f e r e n d a ao 

p r o b l e m a a b o r d a d o , o u se j a , a se g m e n t a g a o b i n a r i a d a i m a g e m e m  g r a m a e 

n ao g r a m a e x i s t e q u a t r o sa f d as p ossl v e i s , q u e p o d e m se r o b se r v a d a s n a 

Tab e la 5 . 1 . 

Par a a av a l i ag ao d o t r a b a l h o d e Ek i n , Tek a l p e Me h r o t r a ( 2 0 0 3 ) , f o i 

r ea l i zad a a v a r i a g a o d o l i m i a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t - color, co m  f i n s a co n s t r u g a o d a cu r v a ROC. 

Co m o o t - color e o p r i n c i p a l r esp o n sav e l p e la d eci sao d o pixel se r ou n a o 

g r a m a , t o r n o u - s e n ecessar ia a sua v a r i a g a o . Nest a d i sse r t ag ao , a q u e l e l i m i a r 

f o i v a r i a d o d e 0 a 2 0 0 , co m  sa l t os d e 1 0 , p a r a q u e a cu r v a ROC f osse o b t i d a 

p o r c o m p l e t o . Para a av a l i ag ao d o t r a b a l h o d e Pal lav i e t  a l .  ( 2 0 0 8 ) , q u e u t i l i za 

d o i s i n t e r v a l o s d e v a l o r es n o espago c r o m a t i co YI Q, t a m b e m f o i r ea l i zad a a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1
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v a r i a g a o d esses i n t e r v a l o s . Co m o a f a i x a d e v a r i a g a o d e co r es e m  I  

co m p r e e n d e o i n t e r v a l o [ - 1 5 1 , 9 8 ;  + 1 5 1 , 9 8 ]  e e m  Q o i n t e r v a l o [ - 1 3 3 , 3 6 5 ;  

+  1 3 3 , 3 6 5 ] , e n ecessar ia a v a r i ag ao d e t o d a s as p ossf v e i s co m b i n a g o e s , p a r a 

q u e a cu r v a ROC se j a co n s t r u f d a d e f o r m a m a i s co n t f n u a . Por f i m , p a r a a 

av a l i ag ao d o t r a b a l h o d e Ca r d o so ( 2 0 0 9 ) , f o i v a r i a d o o n u m e r o d e n i v e i s d e 

cin za d a i m a g e m , a f i m  d e o b t e r a cu r v a ROC. Co m o a p en a s c o m  o i n t e r v a l o 

d e v a r i ag ao a t i n g i n d o o v a l o r 1 6 a cu r v a ROC j a f o i co n s t r u f d a p o r c o m p l e t o , 

co n s i d e r a r a m - se a p en a s os se g u i n t e s v a l o r e s p a r a os n i v e i s d e c i n za :  0 , 3 2 , 

6 4 , 9 6 , 1 2 8 , 1 6 0 , 1 9 2 , 2 2 4 e 2 5 6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 5 .1  -  M e t r i ca s u t i l i z a d a s n a a n a l i s e R O C. 

Me t r i c a D e sc r i ca o 

TP Po s i t i v o s V e r d a d e i r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (True-Posit ive) :  sao t odos os pixels classif icados pelo 

sist em a com o g r am a e que f o r am  r ot u lados com o t a l no ground- t ruth. 

FP Po s i t i v o s Fa l sos (False-Posit ive) :  sao t odos os pixels classif icados pelo sist em a 

com o g r am a, m as que f o r am  r ot u lados com o nao g r am a no ground- t ruth. 

TN N e g a t i v o s V e r d a d e i r o s (True-Negat ive) :  sao t odos os pixels classif icados com o 

nao g r am a e que f o r am  r ot u lados com o t al no ground- t ruth. 

FN N e g a t i v o s Fa l sos (False-Negat ive) :  sao t odos os pixels que f o r am  classif icados 

com o nao g r am a, m as que f o r am  r ot u lados com o g r am a no ground- t ruth. 

Ta x a d e T P TPR =  TP /  ( TP +  FN) :  cor r esponde ao per cen t ual de Posit ivos Ver dadeir os com  

relagao ao t o t a l de am ost r as posi t iv as ( que t a m b em  cor r espondem  a som a dos 

Posit ivos Ver dadeir os com  os Negat ivos Falsos) . 

Ta x a d e FP FPR =  FP /  ( FP +  TN ) :  cor r esponde ao per cen t ual de Posit ivos Falsos com  

relagao ao t o t a l de am ost r as negat iv as ( que t am b em  cor r espondem  a som a dos 

Posit ivos Falsos com  os Negat ivos Ver dadei r os) . 

Co n f o r m e c o m e n t a d o a n t e r i o r m e n t e , a cu r v a ROC p e r m i t e v i su a l i za r 

g r a f i c a m e n t e o e f e i t o da v a r i ag ao d e l i m i a r e s d e d i f e r e n t e s t ecn i ca s , p o r t o d o 

o seu esp ect r o d e v a l o r e s , d esd e o v a l o r m a i s r e s t r i t i v o a t e o v a l o r m a i s 

l i b e r a l . E co n s i d e r a d o o t i m o a q u e l e v a l o r q u e f a z a cu r v a m a i s se a p r o x i m a r 

d as co o r d e n a d a s ( 0 % , 1 0 0 % )  ( PRATI ;  BATI STA;  MONARD, 2 0 0 8 ) . No 

m e t o d o d e Fi r m i n o Jr . e Go m e s ( 2 0 0 7 ) , u t i l i za d o c o m o b ase n es t e t r a b a l h o 
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d e d i sse r t ag ao , d o i s sao os e l e m e n t o s q u e p o d e m  i n t e r f e r i r  n o d e se m p e n h o 

d o a l g o r i t m o :  a q u a n t i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  d e v i z i n h o s u t i l i za d o s n a co m p a r a g a o e o l i m i a r 

/  p a r a a b i n a r i zag ao ap o s a i m a g e m  ser co n v e r t i d a p a r a n f v e l d e c in za . Para 

o b t e n g a o d o s r e su l t a d o s f o i l e v a d o e m  co n si d e r ag ao os 1 5 v i d e o s d escr i t o s na 

b ase d e i m a g e n s , e m  q u e 1 0 f o r a m  u t i l i za d o s p ar a t r e i n a m e n t o e 5 u t i l i zad o s 

n os t e s t e s . Pr i m e i r a m e n t e , n est a d i sse r t ag ao , f o i co n s i d e r a d a a p e n a s a 

q u a n t i d a d e k  d e v i z i n h o s u t i l i za d o s na c^ m j par agao e e n t a o co n s t r u f d a a cu r v a 

ROC, a p r e se n t a d a na Figu r a 5 . 1 . 

< ^ r j ^ r ^ i g a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIRM INO JR. E GOM ES 

1 0 0 

5  8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 

I  6 0 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q . 

3  4 0 

t£  20 
Q -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  FIRMINO JR. E 

GOMES 

20 4 0 6 0 8 0 

FPR-  False Posi t iv e Rat e 

1 0 0 

F i g u r a 5 . 1  -  Cu r v a R O C p a r a a  v a r i a g a o d o s k - v i z i n h o s m a i s p r o x i m o s . 

De a co r d o c o m  o g r a f i co d a Fig u r a 5 . 1 , p o d e se r o b se r v a d o q u e , p a r a o 

cen a r i o d o s ^ - v i z in h os m a i s p r o x i m o s , a q u a n t i d a d e d e v i z i n h o s i g u a l a 5 

( c i n co )  a p r e se n t o u a m e n o r d i s t a n c i a p a r a o p o n t o ( 0 ; 1 0 0 ) . Est a v a r i a g a o d o 

n u m e r o d e v i z i n h o s n ao p r e e n ch e u c o m p l e t a m e n t e a a r ea d o g r a f i co , d e v i d o 

ao f a t o q u e u m a q u a n t i d a d e m u i t o g r a n d e d e v i z i n h o s u t i l i za d o s n o 

p r o ce ssa m e n t o p o d er i a p r e j u d i ca r d e m a n e i r a co n s i d e r a v e l o d e s e m p e n h o d o 

s i s t e m a . Fi x an d o- se est e v a l o r e a p l i ca n d o o m e s m o p r o ce d i m e n t o p a r a o 

l i m i a r d e b i n a r i zag ao / , e n co n t r o u - se co m o v a l o r o t i m o o l i m i a r 1 4 ( q u a t o r z e ) . 

Fin a l i zan d o o p r ocesso d e co m p a r a g a o e n t r e os a l g o r i t m o s , f o r a m  

i m p l e m e n t a d o s os t r e s d escr i t o s n o in f cio da segao ( EK I N ;  TEKALP;  
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MEHROTRA, 2 0 0 3 , PALLAVI  ET AL. 2 0 0 8 e CARDOSO 2 0 0 9 ) , r ea l i zad a a 

v a r i ag ao d os seu s p a r a m e t r o s e co n st r u f d a a cu r v a ROC q u e f o r a m  i n se r i d as 

n o m e s m o g r a f i co , a p r e se n t a d o na Figu r a 5 . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Curva ROC 

0 20 4 0 6 0 8 0 1 0 0 

FPR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5 . 2  -  C u r v a R O C d o s q u a t r o a l g o r i t m o s a b o r d a d o s 

Co n f o r m e se o b se r v a n a Fig u r a 5 . 2 , a cu r v a d o a l g o r i t m o d e Pal lav i e t  

a l . ( 2 0 0 8 )  a p r e se n t a c o m p o r t a m e n t o i r r e g u l a r , d e v i d o ao f a t o d e seu espago 

d e p ossi b i l i d ad es n ao t e r s i d o co b e r t o t o t a l m e n t e . O a l g o r i t m o d e Fi r m i n o Jr . 

e Go m e s ( 2 0 0 7 )  m o d i f i ca d o a p r e se n t o u o m e l h o r r e su l t a d o , p o is se g u n d o 

Pr a t i , Ba t i s t a e Mo n a r d ( 2 0 0 8 ) , q u a n d o co m p a r a d a s as cu r v a s ROC, caso n ao 

h a j a i n t e r seg o es, ser a co n s i d e r a d a m e l h o r aq u e l a q u e se a p r o x i m a m a i s d o 

p o n t o ( 0 % ;  1 0 0 % ) . Um  r e su l t a d o d o a l g o r i t m o m o d i f i ca d o co m  r e lag ao a 

f o r m a s i s t e m a t i ca d e o b t e n g a o d o s p a r a m e t r o s e a u m e n t o da base d e 

i m a g e n s u t i l i zad a p ar a a se g m e n t a g a o g r a m a / n a o g r a m a e m o s t r a d o na 

Fig u r a 5 . 4 . Ad i c i o n a l m e n t e , sao ex i b i d o s t a m b e m  os r esu l t a d o s d o s 

a l g o r i t m o s co m p a r a d o s na cu r v a ROC da Fig u r a 5 . 1 , e m  q u e se o b se r v a q u e 

o m e l h o r r e su l t a d o p ar a o m e t o d o p r o p o s t o a p r e se n t o u 9 8 , 3 2 %  d e Ta x a d e 

Posi t i v os Ve r d a d e i r o s ( TPR)  e 1 6 , 0 8 %  d e Tax a d e Posi t i v os Falsos ( FPR) . 

6 0 



F i g u r a 5 . 3  -  S e g m e n t a g a o p o r i n t e r m e d i o d o a l g o r i t m o F i r m i n o Jr . E G o m e s ( 2 0 0 7 )  m o d i f i ca d o : ( a )  

I m a g e m  o r i g i n a l ; ( b )  I m a g e m  r e s u l t a n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  >
 %

 ••  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a )  ( b )  

F i g u r a 5 . 4  -  S e g m e n t a g a o p o r i n t e r m e d i o d o a l g o r i t m o Ca r d o s o ( 2 0 0 9 ) : ( a )  I m a g e m  o r i g i n a l ; ( b )  

I m a g e m  r e s u l t a n t e . 

F i g u r a 5 . 5  -  S e g m e n t a g a o p o r i n t e r m e d i o do a l g o r i t m o Ek i n , T e k a l p E M e h r o t r a  ( 2 0 0 3 ) : ( a )  I m a g e m  

o r i g i n a l ; ( b )  I m a g e m  r e s u l t a n t e . 
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1  1  
. . . . .  - i i v a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i w w B f i Br -  -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • ' ' 'WkWHm :  H S p a » T V * < | ^ H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a )  ( b )  

Fi g u r a 5 . 6  -  S e g m e n t a g a o p o r i n t e r m e d i o do a l g o r i t m o P a l l a v i e t  a l . ( 2 0 0 8 ) : ( a )  I m a g e m  o r i g i n a l ; ( b )  

I m a g e m  r e s u l t a n t e . 

Co n f o r m e p o d e se r o b se r v a d o na Fig u r a 5 . 3 , o t r a b a l h o d e se n v o l v i d o 

n est a d i sse r t ag ao a i n d a a p r e se n t a a l g u m a s f a l h a s c o m  r e lag ao a p r ese r v ag ao 

d as l i n h a s d o ca m p o . Ou t r a f a l h a q u e o a l g o r i t m o d e se n v o l v i d o a in d a 

a p r e se n t a e a co n f u sa o e n t r e o v e r d e d o g r a m a d o e o d o u n i f o r m e d e 

a l g u m a s eq u i p es , c o n f o r m e p o d e se r v e r i f i ca d a n o Jog o 0 3 ( Ap e n d i ce A ) . 

En t r e t a n t o , n os Jog os 10 e 1 3 , essa f a l h a j a n ao se a p r e se n t a t a o e v i d e n t e . 

Ou t r o p r o b l e m a d e co r r e d o f a t o d e p r esen g a d e n eb l i n a e m  p a r t i d a s , o q u a l 

c o m p r o m e t e d e f o r m a s i g n i f i ca t i v a a se g m e n t a g a o d o g r a m a d o , c o n f o r m e f o i 

co n s t a t a d o n o Jog o 1 1 . De m a n e i r a g e r a l , e m  con d ig oes c l i m a t i ca s 

co n s i d e r a d a s n o r m a i s , o r e su l t a d o v i su a l a p r e se n t a d o n o Ap en d i ce A p o d e se r 

co n s i d e r a d o sa t i s f a t o r i o . 

Por o u t r o l ad o , a a b o r d a g e m  p r o p o s t a p o r Car d oso 2 0 0 9 , ( v e r Fig u r a 

5 . 4 ) , a p r e se n t a f a l h a s na d e l i m i t a g a o da r eg i a o d o g r a m a d o . Em Ek in e t  a l . 

( 2 0 0 3 )  as l i n h as sao c o r r e t a m e n t e r e cu p e r a d a s , m a s f a l h a s n a r eg i ao d o 

g r a m a d o c o m p r o m e t e m  o r e su l t a d o f i n a l . Por f i m , e m  Pal lav i e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  

n ao se r ea l i za c o r r e t a m e n t e a se g m e n t a g a o d e j o g a d o r e s , a u m e n t a n d o d e 

f o r m a s i g n i f i ca t i v a a t a x a d e Posi t i v os Falsos. 
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5 . 2 . S e g m e n t a g a o d e L i n h a s d o Ca m p o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A m a i o r p a r t e d os t r a b a l h o s a p r e se n t a d o s na r ev i sa o b i b l i o g r a f i ca p a r a a 

se g m e n t a g a o d as l i n h as n ao a p r e se n t a u m a av a l i ag ao e x p e r i m e n t a l o b j e t i v a 

d o s r esu l t a d o s. Um  e x e m p l o e o t r a b a l h o d e K a m a r p o s h t y , Asa d o l l a h i e 

Asa d o l l a h i ( 2 0 0 9 )  q u e e x i b e a p e n a s u m a co m p a r a g a o v i su a l c o m  a 

t r a n s f o r m a d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hough p a r a a l g u m a s i m a g e n s . Em  Su n e Liu ( 2 0 0 9 ) , n o 

e n t a n t o , e r e a l i za d o u m  e x p e r i m e n t o p a r a v e r i f i c a r o t i p o d a l i n h a 

d e t e c t a d a , d e n t r e as classes Lin h a d e m e i o - c a m p o , l i n h a d e f u n d o e l i n h a d o 

p e n a l t i .  Em  o u t r o s t r a b a l h o s , e . g . , Cai e Ta i ( 2 0 0 5 ) , sao e x i b i d o s a p e n a s 

r e su l t a d o s v i su a i s . Por e s t e m o t i v o , a l i a d o s a n ao a p r e se n t a g a o d e d e t a l h e s 

su f i c i e n t e s p a r a r e p r o d u t i b i l i d a d e d o s e x p e r i m e n t o s e a n ao e x i s t e n c i a d e 

i m p l e m e n t a g o e s d i sp o n i v e i s , n ao f o i r ea l i zad a u m a an a l i se c o m p a r a t i v a 

e n t r e a t e cn i ca p r o p o s t a e as d e m a i s e x i s t e n t e s na l i t e r a t u r a . 

A av a l i ag ao e x p e r i m e n t a l d e se n v o l v i d a n es t a e t a p a da p r e se n t e 

d i sse r t ag ao co n s i s t e e m  co n s i d e r a r a r e lag ao TPR (True Posit ive Rate)  v e r su s 

FPR (False Posit ive Rate) , p o r m e i o d a co n s t r u g a o da cu r v a ROC, d a m e s m a 

f o r m a q u e f o i e m p r e g a d a na segao a n t e r i o r . Para t a n t o , a i m a g e m  d e 

r e f e r e n d a (ground- t ruth) ,  o b t i d a da base d e i m a g e n s e d escr i t a na Segao 3 . 1 

( Fi g u r a 5 .7 ( b ) )  e co m p a r a d a c o m  a i m a g e m  g e r a d a ap os o p r o ce ssa m e n t o 

( Fi g u r a 5 .7 ( c ) ) . 

Fi g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.7 -  S e g m e n t a c a o d a s L i n h a s : ( a )  I m a g e m  o r i g i n a l ; ( b )  I m a g e m  r o t u l a d a ; ( c )  I m a g e m  

s e g m e n t a d a . 
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Ao se r ea l i za r est a av a l i ag ao e x p e r i m e n t a l , co n s t a t o u - se q u e a 

m a r ca g a o da base co n s i d e r o u l i n h a s m a i s esp essas d o q u e aq u e l as g e r a d a s 

pela se g m e n t a g a o , g e r a n d o t a x a s d e e r r o q u e n ao r e t r a t a m  a r ea l i d a d e d a 

se g m e n t a g a o d e se n v o l v i d a . Na Fig u r a 5 . 8 , a m a r ca g a o e m  co r v e r d e 

r e p r e se n t a os Falsos Neg a t i v o s , e n q u a n t o a m a r ca g a o e m  v e r m e l h o r e t r a t a 

os Falsos Posi t i v os g e r a d o s pela i m p l e m e n t a g a o d e se n v o l v i d a . Sen d o a ss i m , 

f o i d e se n v o l v i d a u m a a b o r d a g e m  c o m p l e m e n t a r p a r a co n s i d e r a r a v i z i n h a n g a 

d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixel se l ec i o n a d o , ou se j a , caso o pixel s e g m e n t a d o na i m a g e m  

p r ocessad a es t e j a e m  u m a v i z i n h a n g a d e t a m a n h o X e es t e t e n h a sid o 

m a r ca d o n o Ground-Truth,  est e pixel ser a c o m p u t a d o c o m o co r r e t o e m  su a 

m a r ca g a o . Nest e t r a b a l h o , u m a v i z i n h a n g a d e t a m a n h o 5 m o s t r o u b o n s 

r e su l t a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» -

( a )  ( b )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r a 5 . 8  -  M a p a d e E r r o s d a F i g u r a 5 . 7 . 

Ap o s a i m p l e m e n t a g a o d est a a b o r d a g e m  c o m p l e m e n t a r f o i n ecessar ia a 

d e f m i g a o d o m e l h o r f a t o r m u l t i p l i ca t i v o ( Eq u ag ao 5 . 1 )  p a r a o b t e n g a o d o 

l i m i a r d e b i n a r i zag ao . Por i n t e r m e d i o d a Cu r v a ROC, os l i m i a r e s f o r a m  

v a r i a d o s sen d o co n s i d e r a d o m e l h o r aq u e l e q u e se a p r o x i m a m a i s d o p o n t o 

( 0 % ;  1 0 0 % )  Pr a t i ,  Ba t i s t a e Mo n a r d ( 2 0 0 8 )  q u e , n o g r a f i co da Figu r a 5 . 9 , f o i 

o p o n t o associad o ao v a l o r 2 , 3 . A f o r m u l a p a r a a o b t e n g a o d o l i m i a r p o d e se r 

v e r i f i ca d a na Equ agao 5 . 1 . 
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Curva ROC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 , 0 0 

9 0 , 0 0 

8 0 , 0 0 

7 0 , 0 0 

6 0 , 0 0 

|  5 0 , 0 0 

4 0 , 0 0 

3 0 , 0 0 

2 0 , 0 0 

10 , 00 

0 ,00 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5 .9  -  Cu r v a R O C p a r a a S e g m e n t a g a o d a s L i n h a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LB - IntensidadeDoPico *  2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5. d 

Ap e sa r de se t e r r ea l i zad o a v a r i a g a o d o f a t o r m u l t i p l i ca t i v e p a r a a 

o b t e n g a o d o l i m i a r de b i n a r i zag ao , n ao f o i p ossi v e l co n s i d e r a r t o d o s os 

v a l o r e s na co n s t r u g a o d a Cu r v a ROC, f a t o q u e so ser ia p ossi v e l caso os 

p a r a m e t r o s da t r a n s f o r m a d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hough f o sse m  v a r i a d o s , p o is m e s m o q u e a 

i m a g e m  e s t e j a s e g m e n t a d a e m  u m a so co r ( p r e t a ou b r a n c a ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  v a l o r 1 0 0 %  

n ao ser a a t i n g i d o e m  a m b a s as t a x a s (TPR e FPR) .  Os r e su l t a d o s d a 

se g m e n t a g a o d as l i n h as p a r a 0  m e l h o r l i m i a r p o d e m  ser v e r i f i ca d o s n a Tab e la 

5 . 2 . 

T a b e l a 5 . 2  -  M e l h o r e s R e s u l t a d o s d a S e g m e n t a g a o d e L i n h a s . 

T P R ( % )  F P R ( % )  

7 7 , 3 4  6 , 2 3  

Al g u n s r e su l t a d o s v i su a i s f o r a m  d i sp o st o s n o Ap en d i ce B, e m  q u e se 

p o d e co n s t a t a r q u e a se g m e n t a g a o d as l i n h a s f o i r ea l i zad a co m su cesso e m  

l i n h as r e t i l i n e a s ( l i n h a s 0 1 , 0 3 e 1 1 d a Tab e la B . l ) , p o r co n t a d a 

ca r a c t e r i s t i ca da t r a n s f o r m a d a u t i l i zad a (Hough Transform ) .  As f a l h a s 
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e x i s t e n t e s e m  l i n h a s r e t as d e v e m - se ao f a t o q u e e m  a l g u m a s i m a g e n s 

u t i l i za d a s as l i n h as sao p o u co v i s i v e i s ( l i n h a 1 4 d a Tab e la B . l )  e, e m  o u t r o s 

casos, a n eb l i n a a t r a p a l h o u a co r r e t a se g m e n t a g a o ( l i n h a 13 d a Tab e la B . l ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 3 . Cl a s s i f i c a g a o d e T o m a d a s 

No t r a b a l h o d e se n v o l v i d o p o r Yan g e t  a l .  ( 2 0 0 7 ) , a l e m  d e se d e t e c t a r a 

p osig ao d o c a m p o e m  q u e o l an ce est a a co n t e ce n d o , e r ea l i zad a t a m b e m  a 

classi f i cag ao d a t o m a d a e m  l o n g a , cu r t a o u m e d i a d i s t a n c i a . A base u t i l i zad a 

n os t e s t e s e co m p o s t a p o r a p r o x i m a d a m e n t e 3 0 m i l i m a g e n s d e l o n g a 

d i s t an c i a q u e f o r a m  r e cu p e r a d a s d e 5 v i d eo s d i f e r e n t e s e as t a x a s d e 

classi f i cag ao ( TPR)  o b t i d a s n a q u e l e t r a b a l h o est ao e m  t o r n o d e 9 8 , 5 6 % . 

Ou t r a a b o r d a g e m  p a r a classi f i cag ao d e t o m a d a s e a p r e se n t a d a e m  Ye 

e t  a l .  ( 2 0 0 5 ) , u t i l i za n d o 1 5 v i d e o s e c o m  TPR d e 9 2 , 5 % . Por f i m , o t r a b a l h o 

a p r e s e n t a d o p o r Lop es, Fu k u m a e Ro d r i g u e s ( 2 0 1 1 ) , o q u a l r ea l i za a 

d e t ecg a o d e t o m a d a s p o r m e i o d a Te o r i a d a I n f o r m a g a o Na o - Ex t e n s i v a , 

a p r e se n t a p r ec i sao d e a t e 9 7 % , d e a co r d o c o m  a cu r v a ROC. 

O p r i n c i p a l o b j e t i v o da classi f i cag ao d e t o m a d a s d e se n v o l v i d a n est e 

t r a b a l h o f o i d e t e c t a r as t o m a d a s co n s i d e r a d a s d e l o n g a d i s t a n c i a , q u e se 

ca r a c t e r i za m  p o r g r a n d e q u a n t i d a d e d e j o g a d o r e s , g r a n d e q u a n t i d a d e d e 

g r a m a e j o g a d o r e s e m  t a m a n h o m u i t o p e q u e n o , e m  r e lag ao ao t a m a n h o da 

i m a g e m  p r o cessad a . Ass i m , a r o t u l a g e m  f o i f e i t a co n s i d e r a n d o - se a p e n a s 

d u a s classes:  l o n g a d i s t an c i a e o u t r a s , t a l co m o e m Lop es, Fu k u m a e 

Ro d r i g u e s ( 2 0 1 1 ) . 

A av a l i ag ao e x p e r i m e n t a l r ea l i zad a n es t e t r a b a l h o f o i co m p o s t a , n o 

t o t a l , d e 8 3 6 5 i m a g e n s d e 4 d i f e r e n t e s v i d e o s , d e t a l h a d a s na Segao 3 . 2 . Co m  

o au x i l i o da f e r r a m e n t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Weka f o r a m  o b t i d a s t a x a s su p e r i o r e s aos t r a b a l h o s 

e x i s t e n t e s na l i t e r a t u r a . En t r e t a n t o , est as sao con clu soes p a r c i a i s , u m a v ez 

q u e a b ase d e t e s t e u t i l i zad a f o i d i f e r e n t e d a q u e l a s u t i l i za d a s p e los o u t r o s 

a u t o r e s e a p r esen t a n u m e r o m e n o r d e i m a g e n s , e m  a l g u n s casos, p o is a 
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b ase u t i l i zad a p o r Yan g e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  p ossu i cer ca d e 3 0 m i l i m a g e n s d e l o n g a 

d i s t an c i a e a base d e Lop es, Fu k u m a e Ro d r i g u es ( 2 0 1 1 )  cer ca d e 4 5 m i l . Os 

r e su l t a d o s sao m o s t r a d o s na 

Tab e la 5 . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 5 . 3  -  R e s u l t a d o s d a Cl a ss i f i ca g a o d a s T o m a d a s . 

Cl a s s e T P R ( % )  F P R (°/ o)  A r e a R O C ( % )  

lo n g a d i s t a n c i a 9 9 , 6  0 , 1 6  9 9 , 6  

o u t r a s 9 8 , 4  0 , 0 4  9 9 , 6  

Mesm o co m  u m a a l t a t a x a d e a ce r t o , a l g u m a s i m a g e n s n ao f o r a m  

c l assi f i cad as d e f o r m a c o r r e t a . No Ap en d i ce C se p o d e v e r i f i ca r q u e a 

p r i n c i p a l cau sa p ar a os Falsos Posi t i v os, i .  e. , i m a g e n s da classe l o n g a 

d i s t an c i a c l assi f i cad a d e f o r m a i n co r r e t a , f o i o i n su cesso na se g m e n t a g a o d os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

blobs. Por su a v ez, a cau sa p ar a os Falsos Ne g a t i v o s , i .  e. , i m a g e n s d a classe 

o u t r a s c lassi f i cad a d e f o r m a i n co r r e t a , f o i o g r a n d e p e r ce n t u a l d e g r a m a , 

f a t o r d ec i s i v o p a r a a i n co r r e t a classi f i cag ao . 

5 . 4 . Co n s i d e r a g o e s F i n a i s d o Ca p i t u l o 

Nest e c a p i t u l o , f o i d e sc r i t a a p a r t e e x p e r i m e n t a l d o t r a b a l h o d e se n v o l v i d o 

n es t a d i sse r t a g a o . Est a p a r t e e x p e r i m e n t a l t e r n , c o m o p r i n c i p a l o b j e t i v o , 

v a l i d a r as a b o r d a g e n s p r o p o s t a s e d e sc r i t a s n o Ca p i t u l o 4 . Ap o s t o d o s os 

e x p e r i m e n t o s r ea l i za d o s, p o d e - se v e r i f i ca r q u e :  

•  A cu r v a ROC d o S e g m e n t a d o r d o Gr a m a d o p r o p o s t o a p r e s e n t o u 

r e su l t a d o s su p e r i o r e s a q u e l e s a p r e se n t a d o s p e l o s d e m a i s t r a b a l h o s 

e x i s t e n t e s n a a r e a . Co m o n a m a i o r i a d o s t r a b a l h o s d e se n v o l v i d o s a 

se g m e n t a g a o d o g r a m a d o e u m  p asso i n t e r m e d i a r i o , a p e n a s 

r e su l t a d o s v i su a i s e r a m  a p r e se n t a d o s , l a cu n a q u e f o i sa n a d a n es t e 
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t r a b a l h o c o m  a o b t e n g a o d e r e su l t a d o s e x p e r l m e n t a i s o b j e t i v o s . 

•  No t o c a n t e a Se g m e n t a g a o d as Li n h a s d o Ca m p o , os t r a b a l h o s 

r e v i sa d o s n ao a p r e s e n t a r a m  u m a av a l i ag ao e s t a t i s t i ca o u e n t a o n ao 

f o r n e c i a m  i n f o r m a g o e s su f i c i e n t e s p a r a su a r e p r o d u g a o . Os r e su l t a d o s 

a p r e s e n t a d o s p e la a b o r d a g e m  p r o p o s t a f o r a m  co n s i d e r a d o s 

sa t i s f a t o r i o s , c o m o se p o d e v e r i f i ca r a p a r t i r  d a cu r v a ROC. 

•  Por f i m , o Cl ass i f i cad o r d e To m a d a s a p r e s e n t o u r e su l t a d o s 

e x ce l e n t e s , ch e g a n d o a a t i n g i r  1 0 0 %  d e co r r e t a d e t ecg a o e m  a l g u n s 

v i d e o s e f m a l i z a n d o c o m  o p e r ce n t u a l d e 9 9 , 1 4 % , e m  t o d a a b ase d e 

i m a g e n s u t i l i za d a . 
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Ca p i t u l o 6  

C o n s i d e r a g d e s F i n a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nest e ca p i t u l o , sao a p r e se n t a d a s :  ( i )  as co n t r i b u i g o e s r e s u l t a n t e s da 

p esq u l sa d e se n v o l v i d a e ( i i )  a f o r m u l a g a o d e p r o p o s t a s p a r a t r a b a l h o s 

f u t u r o s , l e v a n d o - se e m  co n s i d e r a g a o as d i f i cu l d a d e s e os p r o b l e m a s 

e n c o n t r a d o s d u r a n t e o d e se n r o l a r d e s t a p e sq u i sa . 

6 . 1 . Co n t r i b u i g o e s d o T r a b a l h o R e a l i z a d o 

A p a r t i r  d o s r e su l t a d o s q u e f o r a m  a p r e s e n t a d o s n o Ca p i t u l o 5, f o i p o ss i v e l 

co n c l u i r  q u e o p r i n c i p a l o b j e t i v o d o t r a b a l h o , a v a l i a r , i m p l e m e n t a r e t e s t a r 

t e cn i ca s e x i s t e n t e s e p r o p o r i n o v a g o es p ar a Se g m e n t a g a o d o Gr a m a d o e d as 

Li n h as d o Ca m p o e Classi f i cag ao d e To m a d a s , f o i a t i n g i d o . Co m o f o r m a d e 

v a l i d a g a o d as t e cn i ca s d e se n v o l v i d a s , u m a b ase d e i m a g e n s f o i co n ceb i d a e 

d i sp o n i b i l i za d a p a r a q u e os n o v o s a l g o r i t m o s d e se n v o l v i d o s s e j a m  t e s t a d o s . 

Dest a f o r m a , as p r i n c i p a i s co n t r i b u i g o e s d a p esq u i sa sao :  

1 . Co n s t r u g a o d e u m a Base d e I m a g e n s q u e a b r a n g e os t r e s a sp e c t o s 

co n s i d e r a d o s n o d e s e n v o l v i m e n t o d e s t e t r a b a l h o ;  

2 . Rea l i zagao d e a n a l i se o b j e t i v a d e r e su l t a d o s e m cad a u m  d os 

a sp ect o s , u t i l i za n d o - se d a cu r v a ROC, e t a x a s TPRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ True Posit ive Rate)  

e FPR (False Posit ive Rate) ;  

3. D e s e n v o l v i m e n t o d e u m a e x t e n sa o d e u m a a b o r d a g e m  e x i s t e n t e p a r a 

Se g m e n t a g a o d e Gr a m a , co n s i d e r a n d o - se a sp ect o s d e v i z i n h o s m a i s 

p r o x i m o s n o m o d e l o d e co r es RGB;  
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4 . Av a l i ag ao d o s m e l h o r e s p a r a m e t r o s u t i l i za d o s na T r a n s f o r m a d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hough,  p a r a d e t ecg a o d as l i n h a s d o ca m p o ;  

5. Co n s t r u g a o d e u m  s i s t e m a p a r a g e r e n c i a r as p r i n c i p a l s i n f o r m a g o e s 

r e l a c i o n a d a s as l i n h a s d e t e c t a d a s na i m a g e m ;  

6 . Ob t e n g a o d e u m  Cl ass i f i cad o r d e To m a d a s ( l o n g a d i s t a n c i a v s o u t r a s )  

q u e a p r e se n t a r e su l t a d o s e x p e r i m e n t a i s r e l a t i v a m e n t e m e l h o r e s q u e 

a q u e l e s d o c u m e n t a d o s na l i t e r a t u r a . En t r e t a n t o , e s t e r e su l t a d o f o i 

o b t i d o a p a r t i r  d e u m a b ase d e d a d o s d i f e r e n t e d a q u e l a u t i l i za d a p e l os 

d e m a i s a u t o r e s . 

Os p r i n c i p a l s r e su l t a d o s o b t i d o s p o d e m  se r r e s u m i d o s c o m o :  

•  A cu r v a ROC d o S e g m e n t a d o r d o Gr a m a d o p r o p o s t o a p r e s e n t o u 

r e su l t a d o s su p e r i o r e s a q u e l es o b t i d o s p e l os d e m a i s s e g m e n t a d o r e s 

e x i s t e n t e s a n a l i sa d o s , c o m p r o v a n d o seu d e s e m p e n h o su p e r i o r . 

•  Os r e su l t a d o s a p r e se n t a d o s p e la a b o r d a g e m  p r o p o s t a p a r a a 

Se g m e n t a g a o d as Li n h as d o Ca m p o f o r a m  co n s i d e r a d o s sa t i s f a t o r i o s , 

c o n f o r m e v e r i f i ca d o a p a r t i r  d a cu r v a ROC. 

•  O Cl a ss i f i ca d o r d e To m a d a s a p r e s e n t o u r e su l t a d o s e x ce l e n t e s , 

ch e g a n d o a a t i n g i r 1 0 0 %  d e co r r e t a d e t e cg a o e m  a l g u n s v i d e o s e 

f i n a l i za n d o c o m  o p e r ce n t u a l d e 9 9 , 1 4 % , e m  t o d a a b ase d e i m a g e n s 

u t i l i za d a . 

Em  se g u i d a , sao a p r e se n t a d a s su g e s t o e s p a r a a m e l h o r i a e a 

c o m p l e m e n t a g a o d os r e su l t a d o s o b t i d o s n e s t a p e sq u i sa . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 2 . T r a b a l h o s F u t u r o s 

D u r a n t e o d e s e n v o l v i m e n t o d o p r e se n t e t r a b a l h o , v a r i a s l a cu n a s d e 

p esq u i sa a i n d a n a o f o r a m  p r e e n ch i d a s , p r i n c i p a l m e n t e p o r co n t a da 

c o m p i e x i d a d e n o d e s e n v o l v i m e n t o d e a l g u m a s t e cn i ca s e p e lo f a t o da 

e x i s t e n c i a d e m u i t o s e l e m e n t o s i m p o r t a n t e s e m  u m a p a r t i d a d e f u t e b o l . 
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As t a x a s o b t i d a s p e lo m e t o d o p r o p o s t o p a r a a Se g m e n t a g a o d as 

Li n h as d o c a m p o f i c a r a m  a b a i x o d as t a x a s o b t i d a s c o m  os m e t o d o s 

p r o p o s t o s p a r a os d e m a i s p r o b l e m a s i n v e s t i g a d o s n e s t a d i sse r t a g a o . Co m o 

e x i s t e m  v a r i a s l i n h a s n a o r e t i l i n e a s n u m  c a m p o d e f u t e b o l , p r o v a v e l m e n t e a 

ap l i cag ao d a T r a n s f o r m a d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hough Ci r cu l a r p r o p o s t a e m  A t i q u z z a m a n 

( 1 9 9 2 )  p o d e r a t r a z e r m e l h o r e s r e su l t a d o s . 

Ou t r o p asso i m p o r t a n t e q u e p o d e se r r e a l i za d o a p a r t i r  d os 

s e g m e n t a d o r e s e d o c l a ss i f i ca d o r d e s e n v o l v i d o e a a n a l i se d e v i d e o s e n a o 

a p e n a s i m a g e n s e s t a t i ca s , c o m o a q u e l a q u e f o i r ea l i zad a n e s t e t r a b a l h o . 

A s s i m , i n f o r m a g o e s t e m p o r a i s p o d e r a o se r a d i c i o n a d a s aos 

se g m e n t a d o r e s / c l a ss i f i ca d o r e s e os r e su l t a d o s o b t i d o s p o d e r a o se r 

m e l h o r a d o s . 

A d e t ecg a o d a b o la ( Seg ao 2 . 2 )  e a d e t ecg a o d e j o g a d o r e s ( Seg ao 2 . 3 )  

sao d e f u n d a m e n t a l i m p o r t a n c i a p a r a a b oa a n a l i se d e u m a p a r t i d a d e 

f u t e b o l . 0 p r i m e i r o p asso , a d e t ecg a o d e blobs, j a f o i r ea l i za d o n o p r e se n t e 

t r a b a l h o ( Seg ao 3 . 2 )  e p o d e se r m e l h o r a d o / m o d i f i c a d o p a r a r e a l i za r a 

d e t ecg ao d e j o g a d o r e s . 
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Resu l t ados da Seg m en t ag ao d o Gr a m a d o 

Nest e a p e n d i ce , a p r e s e n t a m - s e e x e m p l o s d e i m a g e n s ap o s a ap l i cag ao da 

s e g m e n t a g a o d o g r a m a d o d e scr i t a na Segao 4 . 1 . A Tab e l a A . l a p r e se n t a o 

r e su l t a d o f i n a l d e 9 0 i m a g e n s ( 6 d e cad a j o g o )  na b ase c r i a d a p a r a es t a 
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T a b e l a A . l -  I m a g e n s o r i g i n a i s d a b a s e e i m a g e n s s e g m e n t a d a s p e l a a b o r d a g e m  p r o p o s t a . 

I m a g e m  O r i g i n a l | |  I m a g e m  S e g m e n t a d a | |  I m a g e m  O r i g i n a l | |  I m a g e m  S e g m e n t a d a 

Jo g o 0 1  -  A l e m a n h a V s A u s t r a l i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

m  
Jo g o 0 2  -  A r g e n t i n a V s A l e m a n h a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 
I m a g e m  S e g m e n t a d a I m a g e m  O r i g i n a l I m a g e m  S e g m e n t a d a I m a g e m  O r i g i n a l 
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I m a g e m  O r i g i n a l I m a g e m  S e g m e n t a d a I m a g e m  O r i g i n a l |  [  I m a g e m  S e g m e n t a d a -

Jo g o 0 3  -  A r g e n t i n a V s N i g e r i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V >  . . I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 
Jo g o 0 4  -  B a r c e l o n a V s M a n c h e s t e r 

1 ll ll ism  
i 

I m a g e m  O r i g i n a l | |  I m a g e m  S e g m e n t a d a j |  I m a g e m  O r i g i n a l \ \ ~ I m a g e m  S e g m e n t a d a |  
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I m a g e m  O r i g i n a l 11  I m a g e m  S e g m e n t a d a 11  I m a g e m  O r i g i n a l 11  I m a g e m  S e g m e n t a d a " 

Jo g o 0 5  -  B r a s i l V s H o l a n d a 

1  S^ W tf^ feS 

Jo g o 0 6  -  B r a s i l V s P o r t u g a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I m a g e m  O r i g i n a l I m a g e m  O r i g i n a l I m a g e m  S e g m e n t a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

..  .  jft4^ s'-"-'' *  ' J?"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n a c \ / c U n l a n H a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( ^ ^ MtvQ 1  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

•  

n 
I ' . v v c v » 

• 

T — s r - n 

I m a g e m  O r i g i n a l I m a g e m  O r i g i n a l 1  K i n L ! - L ! i JL d J- L L 7 r r r T I  
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I m a g e m  O r i g i n a l I m a g e m  O r i g i n a l | |  I m a g e m  S e g m e n t a d a 

•  1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 
Jo g o 1 0  -  F r a n c a V s M e x ico 

Jo g o 1 1  -  I n t e r n a c i o n a l V s Co r i n t h i a n s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ' r

 v M 

Jo g o 1 2  -  M a n c h e s t e r V s Ch e l s e a 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

I m a g e m  O r i g i n a l I  I m a g e m  S e g m e n t a d a I m a g e m  O r i g i n a l I m a g e m  S e g m e n t a d a 
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I I ' . !' • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Jo g o 1 3  -  P a l m e i r a s V s A m e r i c a n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
, *  

Jo g o 1 4  -  P a r a g u a i V s E s p a n h a 

I m a g e m  S e g m e n t a d a |  I m a g e m  O r i g i n a l I m a g e m  O r i g i n a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A p e n d i c e B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resu l t ad os da Seg m en t ag ao d as Lin h as d o 

Cam p o 
Nest e a p e n d i ce , a p r e s e n t a m - s e e x e m p l o s d e i m a g e n s a p o s a ap l i cag ao d a 

s e g m e n t a g a o d as l i n h a s d o c a m p o d e scr i t a n a Segao 4 . 2 . Na 

Tab e l a B . l ,  a p r e se n t a - se o r e su l t a d o f i n a l d e a l g u m a s i m a g e n s e x i s t e n t e s 

n a b ase c r i a d a p a r a es t a d i sse r t a g a o . As r e t a s d e s t a ca d a s e m  v e r m e l h o sao 

r e su l t a d o da ap l i cag ao d o a l g o r i t m o d e s e n v o l v i d o . 

T a b e l a B . l -  S e g m e n t a c a o d a s L i n h a s do Ca m p o p o r m e i o d a a b o r d a g e m  p r o p o s t a . 

8 4 
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A p e n d i c e C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resu l t ad os da Classi f icagao de To m a d a s 

Ap e sa r d e t e r - s e o b t i d o u m  e x ce l e n t e r e su l t a d o , a c l ass i f i cag ao d e t o m a d a s 

d e sc r i t a n a Segao 4 . 3 a i n d a a p r e se n t a a l g u m a s i m a g e n s q u e n ao f o r a m  

c o r r e t a m e n t e c l ass i f i cad as. Na Ta b e l a C . l , e x i b e m - s e a l g u m a s d e s t a s 

i m a g e n s e m  q u e o r o t u l o Po s i t i v o s Falsos r e p r e se n t a as i m a g e n s d a c lasse 

l o n g a d i s t a n c i a c l ass i f i cad as d e f o r m a i n c o r r e t a . Na Ta b e l a C.2 o r o t u l o 

Ne g a t i v o s Falsos r e p r e se n t a as i m a g e n s d a c lasse o u t r a s c l ass i f i cad as d e 

f o r m a i n c o r r e t a . 

A f a l h a n a c l ass i f i cag ao d e t o m a d a s e x i b i d a n a s i m a g e n s p r e se n t e s 

p o s s i v e l m e n t e f o i o ca s i o n a d a p o r f a l h a s n a s e g m e n t a g a o d o s b l o b s c o m o se 

p o d e v e r i f i c a r n a s i m a g e n s ( b )  e ( c )  q u e n ao o b t i v e r a m  v a l o r 0 , i n d i c i o q u e 

a i m a g e m  e p e r t e n c e n t e a c lasse o u t r a s . Por o u t r o l a d o , os e r r o s e x i b i d o s 

na Ta b e l a C.2 p o d e m  se r p r o v e n i e n t e s d o g r a n d e p e r ce n t u a l d e g r a m a 

p r e se n t e n a s i m a g e n s ( a )  e ( b )  e, a i n d a , d o g r a n d e n u m e r o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA blobs -  ( c )  e 

( d ) ;  ca r a c t e r i s t i ca s d e i m a g e n s p e r t e n c e n t e s a c lasse l o n g a d i s t a n c i a . 

T a b e l a C . l -  I m a g e n s " P o s i t i v o s F a l s o s " n a Cl a s s i f i c a c a o d e t o m a d a s . 

Posi t i v os Falsos 
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Percent ual de g r am a =  

8 9 , 1 %  

Percent ual de g r am a =  

6 2 , 8 6 %  

Percent ual de g r am a =  

7 7 , 1 6 %  

Per cen t ual de g r am a =  

4 7 , 3 6 %  

Num er o de Linhas =  5 Num er o de Linhas =  2 Nu m er o de Linhas =  1 1 Nu m er o de Linhas =  3 

Nu m er o de Blobs Fi l t r ados 

=  2 

Num er o de Blobs Fi l t r ados 

=  0 

Num er o de Blobs Fi l t r ados 

=  0 

Num er o de Blobs Fi l t r ados 

=  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a C. 2  -  I m a g e n s " N e g a t i v o s F a l s o s " n a Ci a s s i f i c a c a o d e t o m a d a s . 

Percent ual de g r am a =  

8 9 , 6 %  

Percent ual de g r am a =  

8 1 , 0 6 %  

Percent ual de g r am a =  

6 4 , 5 6 %  

Per cen t ual de g r am a =  

5 9 , 0 3 %  

Nu m er o de Linhas =  3 Num er o de Linhas =  2 Nu m er o de Linhas =  1 1 Nu m er o de Linhas =  0 

Nu m er o de Blobs Fi l t r ados 

=  4 

Num er o de Blobs Fi l t r ados 

=  4 

Num er o de Blobs Fi l t r ados 

=  5 

Nu m er o de Blobs Fi l t r ados 

=  5 
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