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Resumen.

Los sistemas de anélisis de contenido en videos deportivos estan en continuo auge
desde un punto de vista tanto comercial como investigador. A este respecto, se desa-
rroll6 en el grupo de procesamiento de video (VPU-Lab) de la Escuela Politécnica
Superior de la Universidad Auténoma de Madrid un prototipo de gestién de conte-
nidos de videos deportivos con anterioridad a la realizacién de dicho proyecto. Este
prototipo realizaba la deteccién y seguimiento de jugadores en videos deportivos, y

sacaba algunos estadisticos de ellos.

Dicho prototipo, con buenos resultados cuantitativos y cualitativos, presentaba
una serie de deficiencias que motivaron la realizacion de este proyecto fin de carrera.
Estas deficiencias estaban principalmente relacionadas con aspectos de usabilidad,

interaccion con el mismo, visualizacién de resultados y ajuste del funcionamiento.

En este proyecto, se ha trabajado en dar solucién a estos problemas en tres tareas
fundamentales. En primer lugar, se trabajo en compactar el prototipo, anteriormente
dividido en médulos que habia que enlazar manualmente y en distintos lenguajes de
programacion. Al concluir el proyecto se dispone de un prototipo unificado en C+-+,

con completa funcionalidad y portabilidad.

En segundo lugar, se traté de mejorar tanto la usabilidad como la visualizacién e
interaccion con el mismo. Para ello se desarrollaron dos aplicaciones adaptadas a dos
deportes concretos, futbol y tenis, que permiten a un usuario no-experto, manejar
el prototipo y visualizar los resultados del mismo, todo ello gracias a una Interfaz
Grafica de Usuario (GUIL, Graphical User Interface).

Por dltimo, dado que, a la hora de comercializar estos prototipos, su funciona-
miento en cliente suele ser supervisado, se ha dotado de herramientas al prototipo
y a la interfaz para que sea posible una correcciéon del funcionamiento del algorit-
mo de manera online. Asi un futuro supervisor puede interactuar con la aplicacién
y garantizar unos resultados muy superiores a los logrados por cualquier algoritmo

automatico.
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Abstract.

Sport video-content analysis systems are on the rise both from the commercial
viewpoint and the researching viewpoint. In this scope, the video processing group
(VPU-Lab) of Escuela Politécnica Superior, Universidad Auténoma de Madrid devel-
oped a prototype for sport video-content analysis previously to the beginning of this
master thesis. This prototype performs the detection and tracking of players in sport

videos, and provides statistical information about their behavior.

This prototype achieved good results in quantitative and qualitative terms, pre-
senting some deficiencies which motivate this mater thesis. These deficiencies were
mainly related to aspects as usability, system interaction, results visualization and

fine-tuning.

This project has been focused in providing a solution for those problems by work-
ing on three main tasks. Firstly, the work focused in compacting the prototype. In
origin it was divided in modules which have to bee manually linked and which are
programmed in different languages. As a result of the project there is an unified

prototype fully programmed in C++, full working and portable.

Secondly, efforts were aimed to improve the usability, interactions and results
visualization of the prototype. Two applications were developed and adapted to
guarantee specific sports support, football and tennis. They allow a non-expert user
to fully control the prototype and visually obtain its results, via a Graphical User
Interface (GIU).

Finally, keeping in mind that this products use to work under supervision in
commercial applications, the prototype and the interface have been equipped with
tools to allow the online interaction with its results. This improvement allows a
supervisor to control the application and correct its results when necessary, obtaining

more reliable results than any other automatic system.
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Capitulo 1

Introduccion.

1.1. Motivacion.

A nivel de entretenimiento los videos deportivos forman una parte muy importante
del nimero de emisiones totales tanto en la television publica como en la privada.
Fsta alta demanda por parte del gran ptblico provoca que, aunque se haya avanzado
bastante en el andlisis del contenido de estos videos, se contintie trabajando en el
enriquecimiento del material ofrecido. Este enriquecimiento se ver muy reflejado, por
ejemplo, en el aporte de estadisticas sobre los deportistas. Un caso muy conocido es
el analisis actividades de los jugadores en los partidos de fatbol, dénde al espectador
se le aporta informacién sobre la distancia recorrida por cada jugador, la velocidad
media, zona de influencia, etc.

A nivel profesional, los avances tecnologicos en el ambito audiovisual e informéatico
hacen que las actuales cdmaras y software de que disponen los entrenadores sean utili-
zados como un recurso para ayudarse en su labor de analizar la técnica de sus atletas y
mejorar la tactica y el rendimiento de sus equipos. En este contexto, las herramientas
de anélisis de contenido en videos deportivos son también de gran utilidad.

Como respuesta a dichas necesidades, se desarrollo el proyecto [1], en el que se
desarrollé un prototipo completo que llevaba a cabo la localizacién y el seguimiento
de jugadores a partir de videos deportivos multicAmara, obteniendo los estadisticos
mas representativos de cada uno de ellos. Este prototipo, aunque dotado de completa
funcionalidad presentaba ciertas carencias que compondrin la motivaciéon de este
trabajo.

En primer lugar, el prototipo fue desarrollado en médulos implementados en dis-
tintos lenguajes. Cualquier aplicaciéon posterior de este prototipo, tanto para su uso

fuera de los ambitos de investigacién como para su mejora desde un punto de vista
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funcional, requerird de una unificacién de lenguajes que facilite estas tareas posterio-
res.
En segundo lugar, el prototipo en el estado actual es un sistema en modo desarro-
llador. Por lo tanto, su manejo se ve supeditado a la presencia de un desarrollador.
Por 1ltimo, el funcionamiento del algoritmo, pese a ser muy satisfactorio como se
ha podido comprobar en sus posteriores publicaciones en revistas |2|, congresos [3] y
libros [4] internacionales, también sufre de errores. La correccion de estos errores de

manera online, con el algoritmo en el estado actual no es posible.

1.2. Objetivos.

En base a las motivaciones expuestas, el objetivo de este proyecto sera darles

solucién mediante una serie de objetivos parciales como seran:

= Llevar a cabo la unificacion de lenguajes de los distintos médulos del proyecto,
eligiendo como plataforma comtn aquella que garantice mejor funcionalidad de

cara a una aplicacion real del prototipo.

= Digefiar una aplicacién con interfaces de usuario para permitir a un usuario no

experto el manejo de la herramienta y la obtencion de los datos que ésta facilita.

= Introducir modificaciones en el algoritmo para que sea posible la correccion de
errores online a través de las interfaces graficas disefiadas anteriormente. Con
estos tres objetivos parciales se dispondra de un prototipo con las caracteristicas
de: completa funcionalidad, manejabilidad por cualquier usuario no experto (ver
gufa de usuario Anexo A), capacidad de trabajar como una herramienta semi-
supervisada para mejorar sus resultados, y con posibilidad de incluir mejoras

y/o pos procesados directamente.

Destacar, por tltimo, que las aplicaciones se disenarén orientadas a las modalidades
deportivas sobre las que se van a ejecutar, con el objetivo de poder hacerlas lo mas
especificas y adaptadas posible. En base a la funcionalidad original del prototipo,
se trabajard con una modalidad de deporte individual, el tenis, y una de deporte

colectivo, el futbol.

1.3. Estructura de la memoria.

La memoria del proyecto consta de los siguientes capitulos:

= Capitulo 1: Introduccién y motivacion del proyecto.
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= Capitulo 2: Estudio detallado del estado del arte de anélisis de videos deportivos

y de las aplicaciones comerciales disponibles.
= Capitulo 3: Descripcion del sistema base.

= Capitulo 4: Trabajo desarrollado para los deportes individuales: descripcién del

sistema, aplicacién disenada, ajustes, pruebas y conclusiones.

= Capitulo 5: Trabajo desarrollado para los deportes de equipo: descripciéon del

sistema, aplicacién disenada, ajustes, pruebas y conclusiones.
= Capitulo 6: Conclusiones y trabajo futuro

» Referencias y anexos.
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Capitulo 2

Estado del arte.

En este capitulo se realiza un estudio del estado del arte del anéalisis de videos
deportivos. Para ello, en primer lugar, se presenta el andlisis de este tipo de videos
y su aplicacion e importancia en la actualidad (seccion 2.1). Seguidamente, se han
analizado las distintas técnicas presentes en el estado del arte y sus caracteristicas
(seccion 2.2). Posteriormente, se han resumido los datasets publicos que permiten la
evaluacion y pruebas del sistema (seccion 2.3), asi como diversos productos comer-
ciales con sus caracteristicas y utilidades (seccion 2.4). Por tltimo, se han extraido
una serie de conclusiones de cada una de las secciones que contiene el capitulo (sec-
cion 2.5). Notese que algunas secciones de este capitulo utilizan como base el trabajo

realizado en [1].

2.1. Introduccién al analisis de videos deportivos

El procesamiento de videos deportivos ofrece una gran cantidad de posibilidades
para el analisis debido a que las reglas del juego se encuentran perfectamente definidas.
Los videos deportivos forman una parte muy importante del ntmero de emisiones
totales tanto de la television publica como de la privada. La alta demanda comercial ha
hecho que la comunidad cientifica haya centrado sus esfuerzos en esta area de manera
resenable en los ultimos tiempos, dando lugar a continuas mejoras y propuestas en
casi todos los ambitos deportivos.

Con el objetivo de realizar una primera clasificaciéon, se van a estudiar los tipos de
videos utilizados para estas tareas. Para realizar el anéalisis se dispone principalmente

de dos tipos de videos deportivos:

» Broadcast editados [5, 6, 7, 8]: son editados para ser difundidos por television.

En este tipo de videos hay escenas del juego, repeticiones y cambios del punto
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de vista del observador. Es el tipo de videos més comiin.

= Videos multicAmara: normalmente sin editar y que se pueden dividir en dos

clases:

<> Moviles [9]: tienen operadores de caAmara que siguen a los jugadores modi-
ficando su orientacién. Frecuentemente se utilizan para generar los videos

broadcast, mezclando y editando sus partes.

< Fijos [10, 11, 12]: camaras que permanecen inmoviles desde el inicio al final
de la grabacién. No es necesario que intervengan operadores de cAmara para

controlar la orientaciéon de las mismas.

Una clasificacion desde el punto de vista de los objetivos finales se presenta en [13].
En este trabajo se da una visién general de la investigacién sobre videos deportivos,
describiendo tanto las técnicas algoritmicas basicas como las aplicaciones. En base a
esta informacion, se puede dividir la investigacion en este &mbito en los dos siguientes

objetivos principales:

» Sistemas de indexacion y recuperacion (basados en consultas seménticas de alto

nivel).

» Sistemas de realidad aumentada (para presentar informacion adicional y pro-

porcionar una nueva experiencia de visualizacion a los usuarios).

También es posible realizar una clasificacién en funcién de los eventos que se quieren
detectar y de los atributos a analizar para llevar a cabo la deteccién. En primer lugar,
en la deteccién de eventos a nivel genérico, las caracteristicas pueden ser extraidas de
tres canales: video, audio y texto. La definicién de lo que es interesante difiere para
cada tarea, e incluso dentro de una misma tarea, como los videos deportivos, de cada
usuario. Mientras que los aficionados al deporte estdn més interesados en eventos
como goles o puntos espectaculares en el tenis, los entrenadores suelen estar mas
interesados en los errores de los jugadores para ayudarles a mejorar sus capacidades.

Miés concretamente, el anélisis de los eventos en video puede llevarse a cabo me-
diante la combinacién de varios atributos del mismo, incluyendo su estructura, eventos
y otras propiedades del contenido. Los diferentes enfoques y métodos de disenio de los

algoritmos de deteccion de eventos son (clasificacion extraida de [13]):

= Caracteristicas de bajo nivel vs. Caracteristicas relacionadas con el objeto: Las
caracterfsticas de bajo nivel son las adquiridas directamente del video de entra-

da, y las caracteristicas relacionadas con el objeto son atributos de los objetos
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tales como la posicién de la pelota o la forma del jugador, adquiridas por algo-

ritmos méas complejos.

= Monocanal vs. Miltiples canales: algunos eventos pueden ser detectados median-
te caracteristicas de un solo canal (ej. video) y para otros eventos se necesitan

las caracteristicas de multiples canales, por lo general, video y audio.

= Juego especifico vs. Genérico: la mayoria de los detectores de eventos desarro-
llados son para un juego especifico porque los diferentes juegos tienen diferentes
eventos, pero el objetivo ideal es un algoritmo que pueda detectar los eventos

de miiltiples juegos.

= Modelo de caracteristicas vs. Patrén de contexto: algunos algoritmos modelan
directamente las relaciones entre las caracteristicas y los eventos, pero algu-
nos eventos no tienen relaciones intuitivas con las caracterfsticas, requiriendo
informacién de contexto para la deteccién y el uso patrones para capturar la

informacién de contexto.

» Basado en aprendizaje vs. No basado en aprendizaje (llamado "normal" en
[13]): los primeros algoritmos capturan las relaciones entre las caracteristicas y
los eventos mediante andlisis estadistico y optimizacion. En general, se elige el
enfoque de aprendizaje de la méaquina cuando las relaciones entre las caracte-

risticas y los eventos son dificiles de definir intuitivamente.

» Video broadcast vs. Video no broadcast: la mayoria de los algoritmos son dise-
nados videos broadcast de los que se puede utilizar la informacién tras la edicién

como fuente adicional de informacion.

Ademas de todos estas opciones a valorar, los algoritmos pueden incluir en sus tareas
o como informacién 1util para la tarea final, aspectos también relevantes como pueden
ser: el anélisis de la estructura (por ejemplo de un partido), deteccion de objetos y
segmentacion (por ejemplo, la posicion de los jugadores, su forma y los movimien-
tos de los atletas), calibracion de la camara (para determinar la correlacion entre las
coordenadas en la imagen obtenida y las posiciones en el mundo real) o la reconstruc-
cién 3D: varias cdmaras pueden ser utilizadas para obtener vistas desde diferentes
posiciones y calcular una reconstruccién completa del campo de juego.

Por altimo, cabe realizar una clasificacién en base a la informacién o aplicacién

para la que se usar principalmente el procesamiento de videos deportivos:

» Restmenes [14]: creacion de una version reducida conteniendo la informacion

esencial. Para ello, es necesario encontrar los puntos de mayor interés.
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» Tactica y andlisis de rendimiento [15, 16]: permitir evaluar el rendimiento de

los jugadores a través de sus movimientos en el terreno de juego.

» Reconstruccion 3D de jugadas [17]: su objetivo es proporcionar al usuario un

punto de vista mas real o visualizar la jugada desde la perspectiva del arbitro.

» Videos para pequenos dispositivos moviles [18]: transmision de eventos deporti-

vos en PDA, smartphones, etc.

= Asistencia arbitral: para ayudar al arbitro en los casos de decisiones dificiles y

parcialmente sustituir el trabajo del arbitro.

2.2. Técnicas de analisis de videos deportivos

El sistema completo para la deteccién y el seguimiento de los jugadores sobre el
campo de juego puede ser dividido en varios bloques, como se muestra en la Figura
2.1. Los distintos bloques seran descritos en las siguientes subsecciones. Destacar que
la mayoria de esto médulos son tareas comunes en gran parte los sistemas de anélisis

de video deportivo.

Team Idenfitication

Foreground Analysis

Videos 3 Background > and . Trajectory Association > Resulting
Extraction Blob Detection Fleyar T and Fusion Trajectories:

Ball Tracking

Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema global principal. Fuente [1]

2.2.1. Extraccion de fondo

La extracciéon de fondo es una tarea del procesamiento de video que busca la seg-
mentacion de objetos de frente, que seran tipicamente aquellos objetos en movimiento.
Habitualmente se basa en un modelo de fondo. Este modelo se genera a partir de una
imagen vacia del campo de juego (si estd disponible) o de un fragmento del video con
jugadores no estaticos. Algunos de los principales problemas en la extraccion de fondo
son los cambios en el entorno, tales como cambios de iluminacién, sombras u objetos
del fondo con movimiento, que se conocen como fondo din4dmico.

En [8] se presenta una aproximacién de modelo de fondo basada en la extraccion

de informacién de cada pixel a lo largo de un tiempo y modelar de forma estadisti-
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ca, mediante aproximaciones gaussianas, los valores que va tomando. Estos métodos
actualizan modificando la distribucién gaussiana segin llegue nueva informacion (se
supone que el fondo sera la informacion dominante). Los resultados demuestran que

estos algoritmos trabajan bien en escenarios relativamente simples.

Con una aproximacion més orientada a aplicacion, [5] propone entrenar histogra-
mas para detectar los pixeles del campo de juego, utilizando un conjunto de videos de
fautbol de entrenamiento. Los pixeles en los videos de entrenamiento se etiquetan como
pertenecientes al campo de juego o no pertenecientes al mismo, ya sea manualmente
o utilizando un método semi-supervisado. Basado en su vector de color RGB, cada
pixel del campo de juego marcado se coloca en el lugar apropiado del histograma del
campo de juego. Un proceso similar se lleva a cabo para los pixeles etiquetados como

no pertenecientes al campo de juego.

En [11], el fondo se modela con una mezcla de gaussianas y antes del partido
aprende sin la necesidad de una escena vacia. El detector de fondo se utiliza primero
para extraer una mascara del campo, y de esta forma ahorrar tiempo de procesamiento
y evitar falsas alarmas. Esta mascara de campo se calcula utilizando el histograma

de tonalidad y la proyeccién de la geometria del campo conocida previamente.

Un modelo de fondo se genera en [9] con un procedimiento de actualizacion de fon-
do utilizado para adaptar continuamente el modelo a las variaciones en las condiciones

luminicas.

En [12], se extrae la parte de fondo perteneciente al campo de juego, en primer
lugar mediante la segmentaciéon de las regiones que no pertenecen a lo que es estric-
tamente el terreno de juego, como por ejemplo los anuncios, y luego se extraen los
jugadores sobre la base del fondo obtenido. El campo tiene un color uniforme y ocupa
gran area en la imagen. Asi, se calculan los histogramas de cada color, R / G / B.
Usando los valores de pico, la imagen se digitaliza, teniendo en cuenta un valor umbral
para cada color. Después de obtener la imagen binaria, se aplica filtrado morfolégico
v el mayor componente conexo se extrae, que representa el campo, pero tiene mu-
chos huecos causados por los jugadores. La méscara de campo se obtiene llenando el

interior de estos huecos.

El campo esté representado en [7] por un valor medio de color que se obtiene a
través de estadisticas previas sobre un amplio conjunto de datos. La distancia de color
entre un pixel y el valor medio del campo se utiliza para determinar si pertenece al
campo o no. En el sistema, solo se calculan el tono y los componentes de saturacién

en el espacio de color HSV para excluir el efecto de la iluminacién.
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2.2.2. Analisis de frente y deteccion de blobs

La deteccién de blobs se basa en la extraccién de componentes conexas de frente
que, a priori, corresponderdn a los elementos de interés, en este caso, los jugado-
res. El objetivo es ajustar un blob tanto como sea posible al contorno del jugador,
tratando de garantizar la separacién de los jugadores y teniendo en cuenta las po-
sibles superposiciones de éstos. La determinacién del ntmero de blobs es una etapa
de gran relevancia para tomar decisiones correctas durante las etapas posteriores de
seguimiento (tracking).

En [8], los nodos se agrupan teniendo en cuenta los bordes comunes. El area
de los blobs es el parametro utilizado para definir el ndmero de componentes de
cada nodo. El grafo se construye a partir del conjunto de blobs obtenidos durante
la etapa de segmentacién de tal manera que los nodos representan los blobs, y los
bordes representan la distancia entre ellos. Estos blobs son considerados como regiones
de las imagenes y se aplica una secuencia de operaciones morfologicas para el pos
procesamiento v su divisién. Un blob en el frame actual se puede dividir en dos o
més, en funciéon del nimero de componentes del nodo correspondiente en el grafo y

en su configuracién en el frame anterior.

En [5], el analisis de componentes conexas (connected component analysis, CCA)
estudia la mascara binaria y agrupa sus pixeles en componentes basados en la conecti-
vidad de pixeles. Idealmente, los pixeles que no pertenecen al terreno de juego dentro
del drea de campo extraida deben ser los pixeles de frente que se pueden agrupar en
diferentes blobs de frente por CCA. Las zonas ruidosas tienen que ser eliminadas més

tarde mediante andlisis de forma y modelos de apariencia de objetos.

La mascara de frente se filtra morfologicamente en [10| (cierre tras apertura) para
deshacerse del ruido. Seguidamente se lleva a cabo un anélisis de componentes conexas
que permite la creacion de blobs individuales y bounding boxes (cajas delimitadoras

que contienen la mascara de cada blob).

En [9] se introduce una mejora en el analisis de conectividad para la obtencion
de regiones conectadas y eliminar pequenas regiones debidas al ruido. Este procedi-
miento escanea la imagen total y agrupa pixeles vecinos en regiones. El anélisis de
conectividad elimina sombras utilizando consideraciones geométricas sobre la forma
de cada regién. Las extensiones de areas en las direcciones ortogonales con respecto a
la, posicion vertical esperada de jugadores se eliminan durante la construccién de las

regiones conexas.

Al final de este paso, cada region conectada, que se tiene que considerar en la

etapa de seguimiento (tracking) posterior, es encuadrada en un bounding box.
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2.2.3. Identificaciéon de equipo

La informacién de los uniformes de los equipos se utiliza para identificar el equipo
del blob y diferenciar entre los jugadores, los porteros o los arbitros. En general,
un jugador puede ser modelado como un grupo de muchas regiones, sin embargo, al
analizar cada regiéon se pueden observar algunos colores predominantes.

En [8] se propone dividir el modelo del jugador en dos o mas regiones, de modo que
cada region represente una parte del uniforme del equipo, por ejemplo, la camiseta,
los pantalones o los calcetines. Para cada region, se define un filtrado basado en la
distribucién de intensidad vertical de los blobs. Los valores limite son definidos a
partir del valor m{nimo, méximo y medio de la distribucién vertical para cada region.

Los histogramas de color se utilizan para clasificar los objetos en clases en [10]. Las
diferentes clases consisten en el equipo 1, el equipo 2, portero del equipo 1, portero
del equipo 2, y arbitro. Se toma la parte central de los blobs detectados y se calculan
los histogramas de color. Los histogramas se comparan, después de la normalizacion,
con los histogramas de color de las plantillas utilizando la distancia Bhattacharyya.

Podrian usarse técnicas de clustering automético, sin embargo, esto supondria
aumentar la complejidad de aprendizaje y producir resultados mas inciertos, por lo
que no existen muchas aproximaciones en este sentido.

La seleccion de las plantillas para las métricas de histogramas puede ser muy sen-
cilla, por ejemplo, al usuario se le puede pedir clasificar las bounding bozes del primer
frame, o de mayor complejidad, implementado usando un método de histograma-
intersecciéon como en [11|. El resultado para cada jugador es un vector de cinco ele-
mentos, lo que indica la probabilidad de que el jugador observado esté usando una de
las cinco categorias de uniforme (las categorias son las mismas que en [10]).

Por ultimo, en [12] se analiza utilizando un histograma de retro proyeccién de
color para aislar jugadores en cada equipo. Pero como diferentes equipos pueden
tener histogramas parecidos, se utiliza la distribucién vertical de colores. Después de
calcular la distribucién vertical de RGB, se compara con el modelo de distribucién
de cada equipo. La distribucién modelo se obtiene en la primera imagen. La medida
de similitud se calcula por mediante una convolucién, dentro de un pequefio rango
porque la distribuciéon del histograma vertical de jugadores del mismo equipo puede

variar ligeramente.

2.2.4. Seguimiento del jugador

Una vez detectada la posicién de cada jugador, el siguiente objetivo es su se-

guimiento de tal modo que se pueda extraer informacién del mismo a lo largo del
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tiempo.

En [8], el seguimiento de cada jugador se lleva a cabo mediante la busqueda de
una ruta Optima en el grafico definido en la deteccion de blob. Con el fin de realizar
el seguimiento de un jugador, se define en cada frame y para cada jugador un blob,
y se busca en un grafo su nodo correspondiente. En cada paso, el camino minimo
en el grafo se considera utilizando la informacién de la distancia entre los blobs.
Durante una oclusién de dos jugadores, se utiliza la informacion sobre la direccién de
la trayectoria de cada uno a fin de decidir los caminos correctos. El seguimiento de
los jugadores en caso de contacto u oclusiones por otros jugadores es uno de los retos
mas complejos del sistema.

El bounding box y las coordenadas del centroide de cada jugador se utilizan en |11]
como estado y variables en un filtro de Kalman. Para el proceso de seguimiento de
miltiples vistas, se aplica un procedimiento en tres pasos. El primer paso es asociar
las medidas a las trayectorias establecidas y actualizar estas trayectorias. El segundo
paso es inicializar trayectorias para las medidas que no estdn asociadas a ninguna
trayectoria existente. Por tltimo, se fija la poblacién para cada categoria de jugadores
(diez jugadores de campo y un portero por equipo, tres arbitros) y se utiliza esa
informacién para reconocer a los miembros de cada categoria y mejorar los resultados
del seguimiento.

En la actualizacién de trayectoria, a cada jugador se le modela como una trayecto-
ria y tiene su estimacién de posiciéon actualizada, si es posible, mediante una medicién
global fusionada para las cAmaras disponibles. En inicializaciéon de seguimiento, las
mediciones no asociadas después de cotejarlas con trayectorias existentes se comparan
entre si para encontrar nuevas trayectorias potenciales. Por dltimo, en la seleccién de
trayectorias hay un procedimiento de seguimiento asistido por el reconocimiento de
los 25 jugadores mas probables (11 de cada equipo y 3 éarbitros). Debido a las falsas
alarmas y errores de seguimiento, normalmente existen mas de 25 trayectorias para
los jugadores.

El calculo de la posicién probable de un jugador se realiza en base a la confianza de
la categoria estimada, el ntimero de cAmaras de soporte, conocimiento del dominio en
las posiciones (para los porteros y jueces de linea), frames en los que ha sido seguido
o perdido, asi como la restriccién de poblaciéon fijada. Dado el elevado ntimero de
restricciones que se pueden imponer, un método sencillo de basqueda su 6ptima, con
bajo coste computacional garantiza resultados razonables.

En [9] se utiliza la técnica de Maxima Probabilidad a Posteriori (MAP) para
conseguir el mejor ajuste de estados y de observaciones en el seguimiento. El vector

de estado incluye informacién sobre la ubicacién, velocidad, aceleracién y la dimensién
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del bounding box individual. La configuracion proveniente del MAP es la seleccionada
como mejor ajuste entre la observacion y la prediccion del estado. En este punto es
necesario un paso mas para la validacién de la prediccién. Mediante la comparacién de
las uniones entre las observaciones con las predicciones, se obtienen dos situaciones:
hay algunas observaciones que no coinciden con ninguna predicciéon y hay algunas
predicciones que no se corresponden con ninguna observacion.

En el primer caso pueden producirse situaciones diferentes:

1. La observacién podria ser un nuevo blob de entrada si estd en el borde de la

imagen, luego un nuevo blob es generado con un estado entrante.

2. La observacién podria ser un blob reanudado si estd cerca de una prediccién

con un estado desaparecido.

3. La observacién podria ser generada por el ruido, a continuacién, se crea una
nueva entidad y se observa a lo largo de una ventana temporal hasta que se

toma una decisién sobre su persistencia.

En el segundo caso, si la prediccién no tiene una correspondencia entre las observa-
ciones y no estd en el borde de la imagen (que no esta en una situacion saliente),
significa que el paso de segmentacion de frente no estaba detectando el blob y el vec-
tor de estado se mantiene como blob desaparecido. Se requiere un analisis adicional
cuando la fusién se produce entre dos o mas blobs. Predecir que dos o méas blobs
se fusionaran es posible, pero para mantener su vector de estado separado hay que
dividirlos légicamente en las observaciones correspondientes. Este procedimiento de
division podria ser dificil especialmente cuando dos 0 més jugadores estan muy cerca
entre si y la oclusién es casi total.

El emparejamiento de plantillas y el filtro de Kalman se utilizan en [12]. Las
plantillas de jugadores se extraen de la méscara del jugador utilizando extraccion de
componentes conectadas. En primer lugar, los nuevos jugadores que no se superponen
significativamente con el bounding box de un jugador ya seguido se detectan como tal.
Luego, los jugadores nuevos se insertan a la lista de seguimiento. La ubicacion de
los jugadores en el siguiente frame se predice por el filtro de Kalman y se realiza el
emparejamiento de plantillas en esa ubicacién. Por altimo, la plantilla del jugador se
actualiza. El principal problema del seguimiento de jugadores es la oclusion y en [12]
solo se considera la oclusion entre los diferentes equipos.

Por altimo, en [19], necesita partir de un frame donde no haya jugadores que
se ocluyen entre sf. Desde este punto, los jugadores son seguidos automaticamente

teniendo en cuenta sus coordenadas 3D. Cuando una fusion de dos (o mas) jugadores
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es detectada, la separacién se realiza por medio de la correlacién entre las plantillas

de los mismos.

2.2.5. Seguimiento de la pelota

El método para el seguimiento de la pelota es similar al método utilizado para el
seguimiento de jugador, pero es mas dificil que el seguimiento de jugadores ya que la
deteccion automatica de la pelota es més dificil, debido a sus reducidas dimensiones
en la imagen. Ademés, si un jugador tiene la pelota, el seguimiento es dificil porque
la pelota es frecuentemente ocluida por el jugador.

A continuacion, se describen las diferencias y rasgos caracteristicos de las propues-
tas a este respecto realizados por distintos sistemas del estado del arte.

En [5], hay un rango predefinido para el area del blob de la pelota segtn la con-
figuracion de la camara. Mientras tanto, la proporcion de pixeles blancos detectados
en el blob indica la posibilidad de ser una pelota. La redondez y la excentricidad de
un blob candidato deben estar cerca de 1.0, as{ se diferencia de los segmentos desco-
nectados de las lineas del campo de juego. Otra opcion es, usando una transformada
de Hough sobre la méascara de frente [10] para detectar los pixeles candidatos que se
corresponden con los circulos.

La informacién temporal se utiliza entre los frames mediante la creaciéon de una
ventana de busqueda alrededor de la ultima posiciéon encontrada de la pelota. So6lo
en esta ventana, y sélo en los blobs de frente correspondientes se busca la ubicacién
nueva de la pelota. Esto permite la prevencién de que se busque por la totalidad del
frame, evitando coste de procesado y muchos posibles falsos positivos. Para evitar la
propagacién de errores debido a fallos en la deteccién de la pelota, cada 10 frames se
realiza una buisqueda menos restringida del mejor candidato a pelota.

Cuando el jugador lleva la pelota pegada al cuerpo la deteccion cae. Sin embargo,
esta informacion puede ser utilizada. La ventana de busqueda se amplia para incluir
el bounding box del jugador. Como tal, el balén se puede detectar cuando el jugador lo
pasa. Por ultimo, los circulos detectados en cada frame son evaluados por comparacion
del color medio en el circulo con el color medio de una plantilla de la pelota. Esto
permite producir una mejor combinaciéon para cada frame dentro de cada vista de
camara.

En [12|, la posicion y el bounding box del balon se inicializan manualmente en
el momento de partida. Si un jugador esta corriendo cerca de la pelota, él se marca
como "tiene la pelota". Después de que el seguimiento de la pelota se ha detenido, la
pelota se busca en torno al jugador que tiene el balén. Si se encuentra, su seguimiento

continiia otra vez de forma independiente hasta que se asocie a otro jugador.
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En [6], el diagrama de flujo del sistema se compone de dos modulos: deteccion de
pelota y seguimiento de la misma.

El procedimiento de deteccion del balén, se basa en el color, la forma y el tamafio.
La idea de la deteccién de pelota es utilizar un grafo para contener miltiples hip6tesis
de su localizacion. Mediante tres pasos basicos para este procedimiento: deteccion de
candidatos, construcciéon del grafo y extraccion de la ruta éptima al candidato de
pelota. Se aplica el algoritmo de Viterbi para extraer el camino 6ptimo.

Una vez que se detecta la pelota, el procedimiento de seguimiento de la pelota se
basa en el filtrado de Kalman y se inicia con el emparejamiento de plantillas. El filtro
de Kalman predice la ubicacién de la pelota en el proximo frame y filtra el resultado
de seguimiento en el actual. Para obtener la observacién se usa la comparacion de
plantillas. El filtro de Kalman y la plantilla se inicializan usando los resultados de la
detecciomn.

Se propone un método de dos niveles de precision en |7] para la deteccion y se-
guimiento de pelota basado en la condensacién. Tomando la similitud del histograma
ponderado de la regién de objeto como modelo de observacion, el algoritmo de con-
densacidén se utiliza en el seguimiento de la pelota. El marco de trabajo del algoritmo

consiste en tres grandes médulos de procesamiento:

1. Detecciéon del balén de fatbol: se compone de tres partes principales. La extrac-
cion del campo de juego, analisis de la forma (una estrategia de busqueda de
poca precisién a mucha precision se utiliza para identificar una tnica pelota y
el contorno de cada objeto es trazado y utilizado para el analisis) y el analisis
del color de las regiones y las probabilidades de fusion (la region de similitud
final se fusiona por el color y la forma similar, que debe ser normalizado antes

de la fusion).

2. Seguimiento del objeto. El algoritmo de condensacion (basado en un muestreo
factorizado pero extendido a aplicar iterativamente para imagenes sucesivas en
una secuencia) se utiliza para el seguimiento de la pelota en este método. Trata

la secuencia de imégenes en movimiento como un sistema dindmico.

3. Optimizacién de la regiéon del objeto, actualizacién y medida de confianza.

2.2.6. Asociacién y fusiéon de la trayectoria

La reconstruccién de las trayectorias globales a través de los multiples puntos de
vista requiere la fusién de las vistas simultdneas del mismo objeto, asi como la fusién

de los fragmentos de trayectoria capturados por los sensores individuales. Los datos
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de trayectoria de los sensores individuales pueden contener errores e imprecisiones
causadas por el ruido, las re entradas de los objetos y las oclusiones.

Hay dos enfoques principales para la generacién de las trayectorias fusionadas:
fusionar y luego seguir [20], y seguir y después fusionar |9, 11, 20, 21, 22|.

Un filtro de particulas para seguir antes de detectar destinado a multicAmara
(TBD) y que utiliza mean-shift se presenta en [23].

La informacién de miltiples cAmaras se fusiona primero para obtener un volumen
de deteccién utilizando una homografia multicapa. Para realizar un seguimiento de
varios objetos en el volumen de deteccién, a diferencia de los algoritmos de segui-
miento tradicionales que incorporan la medicién a nivel de probabilidad, TBD utiliza
la intensidad de la sefial en la representacion del estado. Ademéds, como diferentes
objetivos pueden tener diferentes intensidades de senal en el volumen de deteccion,
se contabiliza esta variaciéon en la estrategia de actualizacién de peso. Por dltimo, a
diferencia de los métodos tradicionales que utilizan K-means o Mezcla de Gaussianas
(MoG) en las detecciones, el enfoque propuesto no requiere inicializacion manual de
los objetivos o el conocimiento previo del nimero de grupos ya que utiliza media de
desplazamiento (mean-shift) de las particulas, después de la etapa de actualizacion.

La matriz de asociacién también se puede decidir de acuerdo a la distancia de
Mahalanobis [11] entre las coordenadas de medicién y la prediccion del seguimiento.
Para resolver el problema de correspondencia, el mejor conjunto de trayectorias se
calcula hallando el camino de méximo peso. Este paso se puede realizar utilizando el
algoritmo de Hopcroft-Karp [9].

En [20], después de obtener las trayectorias transformadas, el siguiente paso es
calcular sus pares similares para la asociacién y la fusién con el fin de tener una
sola trayectoria correspondiente a un objeto a través de todo el campo. La siguiente

suposicién se hace para asociacién y fusién:
1. Dos trayectorias que estan cerca en el espacio y el tiempo.

2. Tener una forma similar se considera que son generados a partir del mismo
objeto observado por dos camaras. Dos camaras montadas en diferentes posi-
ciones y con diferentes orientaciones puede forzar una transformacion afin en la

trayectoria del objeto.

Los parametros utilizados para la asociacion en [21] son: forma, longitud, velocidad
media, cambios de direccion (que define las caracteristicas direccionales estadisticas
de una trayectoria), trayectoria media y el analisis de componentes PCA. Con todos
esos pardmetros, se genera el vector y la correlacién cruzada se utiliza como medida

de proximidad. Para la fusién de la trayectoria, se utiliza un método de ponderacién
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adaptativa, donde se calculan los pesos en funcién del niimero de observaciones para
cada trayectoria.

Los algoritmos de anélisis de multicAmara que generan trayectorias globales pue-
den ser separados en tres clases principales: basada en la apariencia, basada en geo-
metria y aproximaciones hibridas. En base a |20], las ideas principales de cada clase

con algunos ejemplos para cada uno se describen a continuacién.

2.2.6.1. Aproximaciones basadas en apariencia

Los enfoques basados en la apariencia utilizan el color para relacionar los objetos
a través de las caAmaras. La informacién de color y el filtro de asociacién de datos de
probabilidad conjunta se utilizan en [24]| para un seguimiento aproximado de juga-
dores de fatbol. Una aproximacion del seguimiento de objetos en base al color con
la implementaciéon de un filtro de particulas se utiliza en |25] en un entorno multi-
camara. Las iméagenes difundidas de TV y un método de seguimiento basado en el
emparejamiento de plantillas y en un histograma de retro proyeccién se utilizan en
[12] para resolver el problema de la oclusion. Los métodos basados en la apariencia
generalmente sufren de variaciones de iluminaciéon que socavan la eficacia de color
como una sefial. Ademas, la informacion de color por si sola no basta para eliminar
la ambigiiedad de los elementos de un grupo, como entre los miembros de un mismo

equipo en un escenario deportivo.

2.2.6.2. Aproximaciones basadas en la geometria

Los enfoques basados en la geometria establecen correspondencias entre los objetos
que aparecen simultdneamente en diferentes puntos de vista. Estas aproximaciones ge-
neralmente explotan la geometria epipolar, la homografia y la calibraciéon de la cama-
ra. Un método que rectifica trayectorias y modela los caminos de la gente se propone
en [26]. Utilizando una aproximaciéon no lineal, las cAmaras estan calibradas durante
un entrenamiento no supervisado, y esta informacién se usa en dicho algoritmo para
rectificar las trayectorias. Los modelos globales de trayectoria son construidos a partir
de estas trayectorias y una medida de similitud que se utiliza para relacionarlas con
las trayectorias de entrada de dichos modelos.

En |27], se utilizan ocho cdmaras que cubren todo el area, y se obtienen los datos de
seguimiento mediante el uso de homografia y una imagen de tierra virtual. Se propone
una extension de los modelos de distribucion de puntos en [28] para analizar el mo-
vimiento del objeto en sus dimensiones temporales, espaciales y espacio-temporales.

Los movimientos se expresan en términos de modos y asociados a un comportamiento
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particular. Los métodos basados en restricciones geométricas puras dependen en gran
medida de la precisién durante el proceso de correspondencia. Por ejemplo, la geo-
metria epipolar sufre de ambigiiedad generada por la correspondencia punto a linea

2.2.6.3. Aproximaciones hibridas

Los métodos hibridos utilizan multiples caracteristicas para integrar la informa-
cion en la red de la camara. Un enfoque estadistico para asociar trayectorias a través
de multiples puntos de vista de las cAmaras se presenta en . Se supone la disponibili-
dad de un plano de tierra y una duracién minima durante la cual al menos un objeto
es observado por dos camaras. Tomando[22| como entrada trayectorias con informa-
cién temporal de cada punto de vista, el algoritmo calcula las transformaciones, la
asociacion de objetos a través de puntos de vista y las trayectorias canoénicas. Estas
se consideran las mejores estimaciones en el sentido de méaxima verosimilitud.

En [30], se presenta un algoritmo de seguimiento multicimara que utiliza una
representacion de grafos para encontrar la posicion de los jugadores de futbol en el
terreno de juego. Se propone la integracion de multiples caracteristicas (por ejemplo
textura, color, region, movimiento) y de multiples puntos de vista [31].

Un algoritmo que combina el filtrado de las particulas y la propagaciéon en un
sistema unificado se presenta en [32]. Algoritmos de seguimiento basados en filtros
de particulas locales interactiian entre si para compensar las pobres observaciones
individuales. Este algoritmo no funciona cuando ocurren oclusiones, pero lo justifica

su irrelevancia en la corta duracién de estas situaciones.

2.3. Datasets

La seleccién de datasets tiene como objetivo escoger el conjunto de datos que
permita probar el funcionamiento del prototipo disenado. Esta seleccién ya se llevé a
cabo en [1], y por lo tanto solo se van a describir brevemente a continuacién aquellos
que se han usado para probar los prototipos desarrollados y las modificaciones para
correccion online de errores de manera semi-supervisada. Destacar antes de entrar en
detalle en cada uno, que se seleccionaron buscando que contuvieran idealmente no
s6lo las secuencias de video multicAmara, sino también datos del ground-truth o los
datos de calibracién, que permitieran llevar a cabo evaluaciones cuantitativas. Todos
los datasets usados se han grabado con camaras estéiticas. Por lo tanto, el fondo de
la vista es la misma para cada secuencia de cada camara, lo que permite aplicar una

homografia constante, lo cual fue de gran relevancia a la hora de realizar el disefio del
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prototipo original. Por altimo, tal y como se coment6 en los objetivos del proyecto,
se pretende disenar un sistema en dos modalidades deportivas, tenis y fatbol, por lo

que cada dataset contendra secuencias sobre uno u otro deporte.

2.3.1. Dataset 3DLife ACM Multimedia Grand Challenge 2010

Este dataset', tiene un aspecto como el mostrado en la siguiente Figura 2.2, y

presenta las siguientes caracteristicas:

Figura 2.2: Posiciones y ejemplos de los diferentes videos del dataset 3DLife

= Deporte: Tenis.

= Sistema de cadmaras: 9 cAmaras de circuito cerrado de television colocadas en
diferentes puntos alrededor de toda una pista de tenis (ver Figura 2.2). Dispo-
nible el audio de las camaras 7 y 9 (cada cdmara con el simbolo de micr6fono

en la parte superior derecha de la imagen).

= Caracteristicas de los videos: Los videos son archivos ASF y codificados usando
un codec MPEG-4. Siete de los videos (tomados de las camaras con el simbolo
de microfono en la parte superior derecha de la imagen) se registran con una
resolucion de 640x480 pixeles de las camaras de red Axis 212PTZ. Las otras
dos camaras tienen una resolucion de 704x576 pixeles y se capturaron con las
camaras de red Axis 215PT7Z.

"http:/ /www.cdvp.dcu.ie/tennisireland /TennisVideos/acm _mm_ 3dlife_grand_challenge/
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Datos relevantes para la evaluacion: Aunque la hora de inicio de cada video se
sincroniza a través de software en el inicio de cada secuencia, los videos no estan

referenciadas juntos.

Dataset de fatbol ISSIA

dataset publico ISSIA? mostrado en la Figura 2.3 posee las siguientes caracte-

risticas:

Figura 2.3: Posiciones de las seis cAmaras del dataset de fatbol ISSTA

Deporte: Futbol.

Sistema de cdmaras: Seis vistas sincronizadas adquiridas por seis camaras de
alta definicién, tres por cada lateral del campo de juego. Todas las camaras
son DALSA 25-2M30. Las posiciones concretas de las seis cAmaras en los dos
laterales del campo se muestran en la Figura 2.3, y un ejemplo de las vistas

reales se observan en la Figura 2.4.

Caracteristicas de los videos: Videos capturados a 25 imégenes por segundo (6
archivos AVI).

Datos relevantes para la evaluacion: Anotacion manual de la posicion de los
objetos de dos minutos del partido. Estos metadatos proporcionan las posiciones
de los jugadores, arbitros, y la pelota en cada frame de cada camara (6 archivos
XML). Los jugadores tienen las mismas etiquetas mientras se mueven en los
seis puntos de vista que se corresponden con los niimeros en sus uniformes. Las

etiquetas de jugador del primer equipo empiezan desde 1 mientras las etiquetas

http://www.issia.cnr.it /htdocs %20nuovo/progetti/bari/soccerdataset. html
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del segundo equipo parten de 201. Los primeros 300 frames de cada secuencia
no se han etiquetado con el fin de proporcionar una fase inicial para inicializar

los algoritmos de extraccién de fondo.

Figura 2.4: Ejemplos de los diferentes videos del dataset de fatbol ISSIA

2.4. Productos comerciales

En este apartado se realiza la descripcién de algunos productos comerciales, cuyas
caracteristicas se han extraido de la documentacién piblica y paginas web de los
mismos, ya que, al no ser gratuitos, no se ha tenido la posibilidad de probarlos y

analizarlos.

2.4.1. AmiscoPros

3 es una solucién para la creacién y gestion de los datos de

El Sistema Amisco
andlisis deportivo. La funcionalidad clave es medir y almacenar datos tacticos y fisicos
para el deporte. El sistema se basa en una tecnologia de seguimiento patentada, y
utiliza un conjunto de sensores instalados en el estadio para producir una animacién en
2D con datos exclusivamente tacticos y fisicos. Este sistema proporciona una medicién
objetiva de las posiciones y los movimientos de los jugadores en el terreno de juego.

Los datos obtenidos se destinan a software interactivo AMISCOPRO para su

consulta. Se implantan ocho sensores alrededor del campo. Capturan y miden obje-

3http:/ /www.prozonesports.com/subsector /football /
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tivamente la posicién y los movimientos de los jugadores, los drbitros y la pelota 25
veces por segundo durante todo el partido.
Dentro de la plataforma existen herramientas con diversas funcionalidades en base

al usuario objetivo al que van dirigidas:

» PROZONE3/AMISCO PRO es una plataforma de analisis de rendimiento de
fatbol. Ofrece datos técnicos, tacticos y fisicos Gnicos a través multiples cama-
ras en el estadio, lo cual permite el andlisis posterior al partido completo y
el seguimiento de jugadores. Utiliza una instalacion multicAmara en el estadio
para garantizar el 100 % de cobertura y un seguimiento preciso jugador. Es un
sistema validado de forma independiente. Utilizado por clubes de fatbol como
Ajax, Arsenal, Chelsea FC, Bayern de Munich, Bayer Leverkusen, etc., facilita
el andlisis objetivo con un gran nivel de detalle. Totalmente interactivo y perso-
nalizable, presenta una gran cantidad de datos de rendimiento a través de una

interfaz intuitiva y atractiva.

= Prozone también ofrece servicios integrales de andlisis a los arbitros de élite
para ayudar con el seguimiento y la evaluacion de su labor. PROZONE3 Referee
ofrece imagenes de video detallado e informacion de la aptitud para ayudar a los
arbitros y sus asesores en la evaluacién objetiva de su trabajo para asegurar el
més alto nivel de eficiencia. PROZONE3 Referee entrega el material de archivo
y los datos necesarios para apoyar el analisis objetivo de las decisiones clave y asi
colaborar con las organizaciones que buscan mejorar la precisién y consistencia

del arbitraje.

2.4.2. TRACAB Player Tracking System

El Sistema TRACAB* de ChyronHego utiliza una avanzada tecnologia patentada
de procesamiento de imégenes para identificar la posicion y la velocidad de todos los
objetos que se mueven dentro del campo de juego y lo hace en tiempo real.

Los datos resultantes de las coordenadas X, Y, Z de alta precisién se suministran
25 veces por segundo para cada uno y todos los objetos visibles, ya sean jugadores, ar-
bitros o incluso la pelota. Abarca casi una década de desarrollo continuo y desplegado
a través de los ambientes deportivos en vivo més exigentes y muchos miles de eventos
deportivos, el sistema TRACAB ha madurado hasta convertirse en el estindar que
define el seguimiento de los deportes en vivo.

El sistema consta de dos unidades multicAmara, que contiene ocho pequenas ca-

maras cada una. Mediante el uso de mas de una camara el sistema se hace menos

“http://chyronhego.com /sports-data,/player-tracking
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sensible a un fallo de cdmara, incluso si una camara falla la unidad seguird siendo
operativa. También proporciona las unidades de cadmara con la funcién de la resolu-
ci6n dinamica, lo que significa que las cdmaras individuales pueden estar en angulo
de manera que la unidad de cAmara proporciona una resolucién mas alta en las partes
del terreno de juego, donde hay mas oclusiones, como las dreas de penalti en el fitbol.

Los datos creados por el sistema TRACAB ofrecen enormes posibilidades de ana-
lisis, ya sea para las transmisiones deportivas, otros medios de comunicacién, las fe-
deraciones deportivas, clubes o aficionados. Las métricas que evaldan el rendimiento
son distancia recorrida, velocidad, resistencia, formaciones de equipo y muchas més.
También puede alimentar a una amplia gama de plataformas de visualizacién, ya sean
en 3D, interactivo o moévil, para ayudar a explicar mejor cémo se desarrolla el juego.

Las transmisiones deportivas pueden utilizar los datos para ayudar a contar mejor
lo que ocurre en el terreno de juego para los aficionados y para que los analistas

expertos pueden utilizar los datos para explicar empiricamente la dindmica del juego.

2.4.3. Vis Track

El sistema VIS.TRACK?® permite evaluar los datos de rendimiento de todos los
jugadores en tiempo real y archivarlos. Con dos cdamaras, para analizar todo lo que
sucede en un partido es posible, porque no sélo los datos de jugador, sino también
los datos de la pelota se capturan. Con el software VIS. TRACK, esta informacién se
puede representar en paralelo en animaciones 3-D y graficos. Una instalacién perma-
nente no es necesaria para el sistema VIS. TRACK. El sistema se puede configurar en
s6lo 30 minutos, por lo que puede ser utilizado no sélo en el estadio, sino también en
el campo de entrenamiento.

Algunas de las funciones que la aplicacién ofrece son: seguimiento de todos los
jugadores y la pelota en tiempo real, las trayectorias de los jugadores, la velocidad
en tiempo real y la distancia, visibn general del rendimiento. La ventana téctica
proporciona informacién sobre cémo ejecutar el rendimiento y el comportamiento
tactico del equipo. Por ejemplo: los jugadores pueden estar vinculadas entre si o con
los rivales que muestran la distancia entre ellos. Permite elegir el punto de vista de
todas las animaciones, lo que proporciona una idea de cémo son los hechos sobre el
terreno de juego.

Esta ventana puede ser equipada con varios diagramas elegidos independientemen-
te. Ademaés de la velocidad en vivo de un jugador, la distancia recorrida y los sectores
de velocidad, los diagramas también muestran valores de equipo y comparaciones de

jugadores.

Shttp://www.cairos.com/unternehmen /vistrack.php
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Goles, disparos a gol, tiros de esquina, duelos y otras acciones estdn vinculadas
al cédigo de tiempo de video y se pueden mostrar con un clic del ratén. Esto hace
posible la creacién de un video con las jugadas destacadas. La ventana de estadistica
proporciona una buena vision general de los datos estadisticos del partido y ofrece la

posibilidad de comparar jugadores.

2.4.4. Stadionus

6 es un programa analitico dirigido esencialmente a entrenadores, juga-

Stadionus
dores, agrupaciones deportivas, periodistas y sitios web de fatbol. Proporciona datos
estadisticos detallados para su andlisis, ademés de dar la posibilidad de crear mode-
los realistas en 3D de los partidos. Sin embargo, también es una solucion interesante
para quienes simplemente disfrutan de ver partidos de futbol, porque muchas de las

funciones del programa son gratuitas.

Para su correcto funcionamiento debe cargarse el video de origen y calibrar las
camaras para que el modelo del partido sea preciso y realista. Gracias a la herramienta
de calibracién de Stadionus, es muy sencillo. Cuando se introduce la informacion sobre
los jugadores y el partido, el programa calcula el resto. Como resultado, se consigue

un modelo animado en 3D, ademaés de las estadisticas completas del juego.

Las estadisticas consisten en un informe detallado del partido que se cargd, graficos
de la velocidad y la aceleracién de los jugadores, tablas comparativas de la precision de
los pases, graficos dinamicos, etc. En general, se puede comparar distintos aspectos del
rendimiento de los equipos y de los jugadores (goles marcados, pases, faltas, eventos,
tactica, etc.). Aunque se proporcionan grandes cantidades de datos, se presentan de
forma clara y comoda. Ademas, es posible crear informes para imprimir, con gran
cantidad de detalles.

Cabe destacar que los modelos 3D de partidos de fatbol ofrecen grandes oportu-
nidades y ventajas. Es posible cambiar la posicién de las cAmaras virtuales para ver
el juego desde angulos que en la realidad son imposibles, como el del balén, el del
jugador, etc. Ademés, puede que sea tutil para los entrenadores de futbol de nifios y
jovenes. Valoraran que el anilisis del juego se realice gracias a los efectos aplicados al
modelo en 3D como, entre otros, la trayectoria del balén o la linea de pase.

Gracias a sus muchas funciones, se puede crear videos con los dngulos de camara
mas favorables, primeros planos, zoom y otro tipo de efectos. También es posible crear

archivos de video para verlos con gafas estereoscopicas.

http:/ /www.stadionus.com
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2.4.5. Kizanaro Sport Technology

Este sistema’ brinda informacién objetiva que permite al cuerpo técnico analizar
y evaluar el desemperio de un equipo en base a restmenes de video. Los andlisis
objetivos de Kizanaro se realizan a partir de los videos de los partidos jugados. Una
vez terminado el partido y recibido el material audiovisual, se realiza el proceso de
andlisis objetivo de un equipo mediante tecnologfas desarrolladas por la empresa.

Entre 24 y 48 horas después, el técnico recibe en su computadora un informe
impreso con informacién objetiva del partido sobre el equipo analizado, y un archivo
para visualizar el analisis en base a video en el software K-Studio Professional. Este
software clasifica y desglosa todas las acciones del partido, segundo por segundo, y
permite visualizarlas en el video a través de un click.

Las caracteristicas del software son las siguientes: visualizacién de andlisis de los
partidos enviados por Kizanaro, clasificacién de las acciones del partido en 150 cate-
gorfas personalizadas, hasta 2500 eventos respaldados por el video, visualizacién en
pantalla completa y personalizacién de las consultas por accién de juego, sector de
campo, intervalo de tiempo y jugador.

En cuanto a los clientes que se sirven de esta tecnologia para identificar fortalezas
y debilidades del equipo rival y del propio destacan selecciones nacionales de futbol

como la de Colombia, Argentina, Arabia Saudi, etc.

2.4.6. Nacsport

Desde 2008, Nacsport® desarrolla y comercializa software de video andlisis del
rendimiento deportivo para todos los niveles profesionales, desde organizaciones de
élite a técnicos de base, con mas de 4.000 licencias de sus programas vendidas en todo
el mundo.

A partir del rendimiento en competicion, descubre el comportamiento individual
o colectivo del deportista sin tener que recurrir a herramientas de ediciéon de video.
Proporcionan datos objetivos del rendimiento, tanto cuantitativos como cualitativos,
ordenados segun las necesidades de andlisis para extraer los que maés interesen.

Permite comparar diferentes acciones del juego, dibujar sobre ellas y un multiples
de herramientas para hacer el trabajo de andlisis. Los programas han sido concebidos
para adecuarse a todos los niveles profesionales, desde la élite hasta la base.

Entre los clientes de esta tecnologia destacan clubes de fatbol de primer nivel de

Espana y el Reino Unido, selecciones de baloncesto y de fatbol sala o equipos de

Thttp://kizanaro.com/web/
Shttp://www.nacsport.com/es/
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hockey.

2.5. Conclusiones

Durante este capitulo se ha realizado un estudio del estado del arte del analisis de
videos deportivos. Para ello, en primer lugar, se ha presentado el analisis de este tipo
de videos y su aplicaciéon e importancia en la actualidad (seccion 2.1). Seguidamen-
te, se han analizado, las distintas etapas comunes en estas técnicas en los trabajos
del estado del arte, asi como las caracteristicas de cada una de ellas (seccion 2.2).
Posteriormente, se han resumido los datasets publicos sobre los que se va a traba-
jar (seccion 2.3), asi como diversos productos comerciales con sus caracteristicas y
utilidades (seccion 2.4).

En la secciéon 2.1 se han presentado diversas categorizaciones realizadas en el esta-
do del arte del analisis del video deportivo. Se ha expuesto una clasificacién en funcién
de los principales modos de videos de eventos deportivos existentes. También se han
presentado los diferentes enfoques y métodos de diseno de los algoritmos de deteccion
de eventos, asi como los diversos atributos del video, incluyendo su estructura, cono-
cimientos a priori y otras propiedades del contenido que se usan con tales fines. Por
iltimo, se han expuesto exhaustivamente algunas de las aplicaciones en las que es de
gran utilidad el procesamiento automatico de contenidos en videos deportivos.

En la seccién 2.2 se ha sintetizado la informacién mas relevante sobre las diversas
técnicas y métodos (comunes en el estado del arte) para obtener la informacion desea-
da en el procesamiento del video deportivo, dandole una orientacién més remarcada
hacia videos de futbol. Poniendo en conjunto el andlisis realizado, las etapas comunes

del estado del arte y sus objetivos son:

= La extraccion de fondo que permite realizar un posterior analisis del frente para

determinar los blobs que identifican a los jugadores en el campo.

= La clasificacién de esos blobs en jugadores, pelota u otros elementos de etique-

tados.

= Fl seguimiento de cada jugador, y tras un proceso de fusion, la obtencién de las

trayectorias de los integrantes del evento.

En la seccién 2.3 se han descrito brevemente los datasets pablicos utilizados en este
proyecto. No tanto con el objetivo de su orientacién a una evaluaciéon como se hizo en
[1] al disenar el prototipo, sino para que se conozcan los datos sobre los que se van a

presentar las aplicaciones y mejoras realizadas.
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Por dltimo, en la seccién 2.4 se han estudiado diversas aplicaciones y productos
comerciales presentes en el mercado, analizando sus caracteristicas y las posibilida-
des que ofrecen a los usuarios potenciales. En todas ellas se observan dos aspectos

fundamentales:

= La aplicacién presenta los datos con la mejor calidad posible, no permitien-
do realizar grandes ajustes al entorno en el que se vaya a utilizar (a nivel de

software).
= Una gran automatizacién y herramientas muy poco supervisables.

La herramienta aqui presentada permitird solucionar ambos aspectos, permitiendo un
ajuste al entorno de aplicacion (se posee control total del algoritmo), y una correccion
de errores online en caso de que la aplicacién esté funcionando de mamnera incorrecta

0 presente errores puntuales.






Capitulo 3

Sistema base.

En este capitulo se describe el sistema base, punto de partida para el desarrollo del
prototipo original sobre el que se desarrollardn las aplicaciones del proyecto. Todos
los contenidos de las secciones aqui descritas se utilizaran en para las aplicaciones de

deportes individuales, tenis, y deportes de equipo, fatbol.

Input

sequence
Foreground segmentation
| Background | |  Post | Bob || .| Bib
i | subfraction processing 7| extraction | | 7| Tracking

Figura 3.1: Diagrama de bloques del sistema base. Fuente [1]

3.1. Descripciéon general del sistema base

El sistema base parte de un sistema de anélisis de video para deteccion de objetos
robados o abandonados [33]. Este sistema estaba disefiado para funcionar como parte
de un sistema de video vigilancia capaz de activar alarmas para eventos detectados en
tiempo real. Este requisito impone limites de tiempo a la complejidad de los algoritmos

utilizados en cada uno de los médulos de anélisis. El diagrama de bloques del sistema

29
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original se muestra en la Figura 3.1.

Después de la adquisicion del frame, en el médulo de segmentacion de frente
(Foreground Segmentation Module) se genera una méscara de frente para cada frame
entrante. Esta méscara de frente consiste en una imagen binaria que identifica los
pixeles que no pertenecen al fondo, bien sean objetos en movimiento o estacionarios.
Las técnicas de pos-procesamiento se aplican en este punto sobre esta mascara con el
objetivo de eliminar ruidos y sombras. Después de ello, el médulo de extraccion de
blob (Blob Extraction Module) determina las componentes conexas de la méascara de
frente y las extraer. En la etapa siguiente, el modulo de seguimiento de blob (Blob
Tracking Module) intenta asociar un identificador tnico para cada blob extraido a
través de la secuencia de frames.

El sistema base se describe con mayor detalle en el Anexo B. Este anexo se ha

extraido de [33] y esta basado en el sistema descrito en [34].
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Aplicaciéon deportes individuales.

En este capitulo se va a describir la primera de las aplicaciones realizada. Se trata
de la relacionada con el anilisis de contenido en videos deportivos para deportes

individuales, mas concretamente para el tenis.

La aplicacién ha sido desarrollada sobre la base del prototipo completo presentado
en [1]. Dicho prototipo partia de un sistema base expuesto en la seccion 3, y tiene un

esquema completo de funcionamiento descrito a continuacion (seccion 4.1).

Puesto que el proceso de fusién de las salidas de los algoritmos de seguimiento
de cada camara individual al espacio comun difiere notablemente entre los tipos de
eventos deportivos a analizar, se va a presentar un resumen de la fusién llevada a

cabo en los sistemas para deportes individuales (seccion 4.2).

Posteriormente, fue necesario llevar a cabo unos ajustes del prototipo original
para garantizar su funcionamiento en el entorno de aplicacion (seccion 4.3). Algunos
ajustes fueron de caricter paramétrico, mientras que otros fueron orientados a la
implementacion y homogeneizacién de los lenguajes de programacion de los distintos

moédulos, tal y como se buscaba en uno de los objetivos del proyecto.

Una vez presentados los ajustes realizados, se va a pasar a presentar la interfaz de
aplicacion desarrollada (seccion 4.4). Con ella se da satisfaccion en este tipo de videos
a los otros dos objetivos fundamentales del proyecto: por una parte, la de proveer
de una herramienta para que interaccionen con el algoritmo usuarios no expertos y
puedan extraer la informacion relevante suministrada por el prototipo; y por otra, la
posibilidad de llevar a cabo la correccién de los errores que vaya dando el prototipo

de forma online.

Por ultimo se cerrara este capitulo con unas breves conclusiones del sistema rea-

lizado (seccién4.b).
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4.1. Prototipo original - deportes individuales

A continuacién, se va a esbozar el prototipo original del que se partia al comienzo

de este proyecto. En la Figura 4.1 se presenta un esquema general del mismo.

Videos
Backgrounds Camera 1 Camera 2 Camera N
and Masks |
.............................. Py E E
Tt
Tracking Tracking | o Tracking ‘
: Reference Points
vl ¥ l 'y l
Homeographies Homographies | - Homeographies
Tracking Filter Tracking Filter | .o Tracking Filter ‘

Fusion

Resulting Trayectory

Figura 4.1: Diagrama de bloques del prototipo para deportes. Fuente [1]

Puesto que se trata de un sistema para deportes individuales, es decir, a priori
se puede gestionar cada jugador de manera independiente, el diagrama de bloques
presentado es individual para cada jugador. Es asumido, por lo tanto, que no se
produciran interacciones de otros objetivos con el objetivo principal. De hecho, los
videos utilizados del dataset son los que cubren sélo las areas de cada jugador, no
incluyéndose las vistas globales que si mostrarian a ambos jugadores simultaneamente.
De igual modo, para poder evaluar a cada jugador, seran necesarios sistemas paralelos.
Esta condicién es necesaria para las caracteristicas del bloque de la fusién. Destacar
que, al tratarse de tenis, solo serd necesario gestionar dos usuarios en paralelo. El

proceso bloque a bloque, y de acuerdo a la guia del diagrama, se resume como sigue:
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= Bloque de inicializacién: se ejecuta en primer lugar. Se genera la representacién
del terreno de juego, los fondos de escena, las mascaras para excluir zonas de
no interés, y los puntos de referencia para la realizacién de las homografias. El
método de generacién de cada uno de estos elementos se detalla en el apartado

correspondiente del sistema base incluido en el Anexo B.

= Bloque de seguimiento: recibe los videos y las mascaras de las diferentes cdmaras

que graban a cada jugador y genera el seguimiento desde su propia perspectiva.

= Bloque de homografias: recibe el seguimiento del jugador de cada cdmara y los
puntos de referencia, y genera la vista superior de seguimiento de cada camara

en el plano comun.

= Bloque de filtrado del seguimiento: recibe y filtra los resultados de la etapa de
seguimiento en base a la informacion trasladada a la vista superior de cada
camara. Algunos ejemplos de los criterios de filtrado son: posibles regiones de
no interés en el campo, nimero minimo de frames para el blob, blobs distantes

no pertenecen al jugador, etc.

Por ultimo, quedaria el Bloque de fusién, que crea la trayectoria general a lo largo
de todo el campo. El método de fusién se describe en la siguiente secciéon de manera

més detallada dada su relevancia.

4.2. Etapa de fusién

Para deportes individuales, el proceso de fusioén es relativamente simple. La ventaja

principal es que cada blob en el frame t pertenece al mismo jugador.

N N
\ Z : Z
xF = —_— _'x" J'r == — .rl.
r NL it ¥ N ] Vi

Donde (¢, y:) son las coordenadas resultantes de la fusion de todas las camaras
que graban a un jugador en el frame t; (z(;y), Y@ 4)) son las coordenadas en el frame
t de la camara i, e 1 = 1... N, siendo N el nimero de cdmaras que graban un blob
correspondiente al jugador en el framet.

Ademas, se puede afiadir un peso especifico a cada coordenada del blob en funcién

de la posicién, altura y la precisiéon de cada cdmara.
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4.3. Ajustes al prototipo inicial

4.3.1. Modificaciones paramétricas

Para el procesado se han utilizado los videos del dataset 3DLife ACM Multimedia,
Grand Challenge 2010 (véase la seccion 2.3.1). En el prototipo sobre el que se basa
el sistema implementado, sb6lo se utilizaban los videos de las camaras 1, 3 y 4, que
graban a un determinado jugador (jugador azul) durante un juego concreto (juego 1).

Se observa que los otros videos tienen problemas durante el seguimiento debido a
diversas causas que se pueden resumir en: - La red que separa los campos se mueve

por el viento produciendo falsas detecciones.

» La cAmara se enfoca automaticamente y se producen desenfoques, dificultando

notablemente la tarea del seguimiento.

= Las camaras son ligeramente movidas por el viento, invalidando en gran medida

el modelo de fondo generado inicialmente.

Para solucionar esos problemas, que fueron detectados tras un exhaustivo estudio del
estado del prototipo original, se observa que se necesita un ajuste de parametros del
algoritmo al escenario de aplicacién.

El principal problema que se trata de paliar es la influencia que tiene el ruido
ocasionado en los videos, por los problemas anteriormente mencionados. Para ello, se

modifica el valor que los siguientes parametros, ya presentes en el prototipo original:

= VARNOISE: Umbral que controla la sensibilidad del detector ante la variacién
de ruido. Cuanto mas alto sea este valor del umbral, més baja es su sensibilidad
y, al contrario, cuanto més bajo sea este umbral, més alta es la sensibilidad. Por
esto, se modifica el valor de partida que era 8.0 a un valor de 15.0 para reducir

su sensibilidad.

= TH MOTION: Es un parametro para el cdlculo de la funciéon Gamma. Se reduce
el valor de este umbral desde el valor de partida 9.99 e-5 a un valor de 11 e-11

para de esta forma, reducir su sensibilidad a ligeros movimientos de la cdmara.

Para la estimacién de estos valores se llevaron a cabo una serie de barridos para-
métricos siguiendo la estrategia rough-to-fine. La evaluacién en todo momento fue
cualitativa, sin embargo, no es objetivo principal de este proyecto mejorar el ren-
dimiento cuantitativo del prototipo. Pese a ello, si se pretendia que ajustando el
algoritmo al escenario se solucionasen los problemas con las secuencias no incluidas

en la evaluacién original del prototipo. Destacar que con estas modificaciones ya se
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pudieron utilizar también las camaras de este mismo dataset que graban al segundo

jugador (jugador rojo) y cuyas vistas corresponden con las camaras 5, 6 y 8. Se logra

también que se puedan usar las secuencias correspondientes al juego 2 del partido.
Otros parametros o métricas definidas empiricamente se encuentran en el bloque

que filtra el seguimiento. Los criterios establecidos para el filtrado son:
= Minimo de 10 frames por blob para considerarlo.

= Regién no analizada en el campo de aproximadamente 70 cm de distancia con
la red. Esta distancia se aplica para filtrar las detecciones "fantasma'" causadas
por las deformaciones de la red durante el juego. Este ajuste es debido a que
la red no esta tensada por la parte de abajo. En caso de redes de competicién

reglamentarias, este ajuste no es necesario.

En cuanto al bloque de fusién, la trayectoria fusionada empieza en el frame 25, com-
probado mediante evaluacién cualitativa, que ese tiempo era suficiente para permitir

la inicializacion del sistema de seguimiento al completo.

4.3.2. Modificaciones de implementacién

Se ha modificado la carga de la informacién de inicializacién, asi como de los datos
de anéalisis. Si bien anteriormente esto se realizaba de manera estatica en el codigo
del prototipo, en el sistema actual se cargan unos ficheros de configuraciéon de donde
se obtienen la informacién sobre los directorios donde se encuentran los videos que se
deben procesar, asi como los datos para generar los archivos y videos de salida tras
el proceso.

Cada fila del archivo de configuracion contiene los datos de inicializacion de cada
una de las cdmaras del dataset. De izquierda a derecha y separados por un espacio en

blanco contienen la siguiente informacion:
= Directorio del video a procesar.

= Video de salida tras el procesado.

Fichero de texto de salida de posiciones del jugador por frame.
= Mascara de procesamiento.
= Frames por segundo.

El médulo de seguimiento utilizado es el del sistema base que se describe en el Anexo

B, con las modificaciones descritas en la siguientes secciones de dicho anexo. Destaca
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que el tiempo de ejecucion del prototipo es de 21,6 FPS para los videos de tenis, lo que
se considera en el estado del arte, tiempo real. Ademés, la ejecucion se ha realizado
en un PC muy limitado (procesador Core2, 3GB de RAM, 2.93GHz), por lo que si se
ejecuta la aplicacion en un ordenador més potente, los 25 FPS se superaran de forma
sencilla.

Para que el médulo diseniado para calcular la homografia funcione correctamente,
se recibe un fichero de configuracién con los puntos de referencia que se calculan y se

introducen manualmente en el sistema. El procedimiento utilizado es:
= Se obtiene el fondo.
= Se representan y se seleccionan los puntos de referencia con el cursor de datos
= Se anotan para aplicarse mas adelante en las homografias.

El fichero de configuracién con los puntos de referencia que debe recibir este bloque, y
cuya forma de recibirlo sera descrita en la siguiente seccion, debe tener una estructura

fija:

= A nivel de fila: cada fila del archivo de texto contiene las coordenadas x e y de

los puntos de referencia separadas por un espacio en blanco.

= A nivel general: las primeras cuatro filas son las coordenadas de referencia en
pixeles correspondientes a la camara 1 y las siguientes cuatro filas las coordena-
das en metros que corresponden a la misma camara. Esta estructura se repite

para las coordenadas de referencia de las camaras 2, 4, 5, 6 y 8.

Por tltimo, otra de las modificaciones realizadas al prototipo original, y también
una de las mas relevantes, ha sido la homogeneizacién del lenguaje. El sistema de
seguimiento se encuentra en lenguaje C++ y para ello se han convertido los médulos
de fusién y de homografia que se encontraban disponibles en scripts de Matlab a

lenguaje C++.

4.4. Interfaz grafica de usuario

Una vez se han hecho las modificaciones necesarias para intentar solucionar las
carencias observadas en el prototipo original para su uso en anélisis de videos de de-
portes individuales, se ha llevado a cabo una interfaz de usuario que permite satisfacer
dos de los objetivos de este proyecto, es decir, la creacién y desarrollo de una interfaz

grafica de usuario que permita su uso a un usuario no experto, y la posibilidad de
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realizar correcciones de los posibles errores de deteccion y/o seguimiento del jugador
de manera online.

Esta interfaz consta de dos ventanas, una principal llamada Aplication en la que
se llevan a cabo los procesamientos de los videos y se muestra la localizacién del
jugador en cada frame, y otra derivada de la principal y que se llama Correction, que
tiene como objetivo permitir al usuario corregir los resultados del algoritmo en caso
de que estos se observen como erréneos. En las siguientes secciones se describiran en
mayor profundidad ambas ventanas. El Anexo A.1 presenta un manual de usuario de

la interfaz grafica para deportes individuales.

4.4.1. Ventana principal - Aplication

La ventana principal de la interfaz grafica de usuario para deportes individuales

tiene el aspecto que se puede apreciar en la Figura 4.2.

M Aplication @@
Open

Run

o ] 0

L’ W [ w | Video Processing
% HERR G, UNIVERSIDAD_ AUTONONA s I and Understanding
L) 02 WADED Horig Lab

Figura 4.2: Vista de la ventana principal.

En la imagen anterior se aprecia como sélo se encuentra habilitada la opcién
Open (extremo superior izquierdo), la cual contiene un desplegable con dos opciones:

Configuration file y Homography file.
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= Configuration file: permite seleccionar el fichero de texto que contiene la infor-

macién inicial necesaria para la correcta ejecucién del sistema.

» Homography file: permite seleccionar el archivo de texto con los puntos de refe-
rencia para la posterior realizacion por el bloque de homografias de la misma.
Las estructuras de ambos ficheros se encuentran descritas en el Anexo B. Si
la seleccion se ha hecho de la forma correcta, se habilita la opcién Run (justo
debajo de la anterior), que es necesario pulsar para habilitar el boton Play e

iniciar la ejecucién.

Todas estas opciones disponibles y botones se pueden ver descritos con mayor pro-
fundidad en el Manual de Usuario que se ha creado en el Anexo A.l.
Una vez pulsado el botén Play se inicia la ejecucion de los videos de las seis

camaras. Un ejemplo del procesado de los videos se puede ver en la Figura 4.3.
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® Fusion result
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Figura 4.3: Vista de un momento determinado de la ejecucion

En la imagen anterior se aprecia en el centro - parte superior el ntiumero de frame
que se encuentra en ejecucion en ese momento (Current frame) y, tanto a la izquierda

como a la derecha de la representacion del terreno de juego, se encuentran las visuali-
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zaciones de las camaras. Las de la derecha corresponden con las cdmaras que graban
al jugador ntimero 1 y las de la izquierda con las que graban al jugador ntiimero 2. La
relacion del ntmero de cdmara que aparece en la interfaz con la del dataset utilizado

es la siguiente:
= Céamara 1 de la interfaz es la camara 1 del dataset.
= Camara 2 de la interfaz es la camara 3 del dataset.
= Céamara 3 de la interfaz es la cAmara 4 del dataset.
= Camara 4 de la interfaz es la cAmara 5 del dataset.
= Camara 5 de la interfaz es la cAmara 6 del dataset.

= Camara 6 de la interfaz es la camara 8 del dataset.

B Fusion result B Fusion result

Figura 4.4: Representacién de la posicion del jugador en funcién del niimero de cama-
ras que le graban en ese momento. De izquierda a derecha y de arriba abajo, resultados
con una, dos y tres camaras.
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En el centro de esta ventana principal se encuentra la representacién del terreno
de juego con la leyenda Fusion result en color amarillo, lo que indica que los puntos de
color amarillo en la representacién corresponden al punto de coordenadas obtenido en
el proceso de fusion de las tres camaras que graban a cada uno de los jugadores. Las
coordenadas propias de cada cdmara se representan con un punto de un color igual
al que tiene la leyenda de cada una de las cdmaras individuales. Algunos ejemplos de
esto aparecen en la Figura 4.4.

Para que aparezca la ventana de correccion de errores (Correction) se precisa que
el usuario haga clic sobre la imagen de la caAmara en la que detecte un error o posible

error en la deteccién o seguimiento del jugador.

4.4.2. Ventana de correccion de errores - Correction

La ventana de correccién de errores de la interfaz grafica de usuario para deportes

individuales tiene el aspecto que se muestra en la Figura 4.5.

B
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Figura 4.5: Vista de la ventana de correcciéon de errores.

En la figura anterior se muestra un frame sobre el que se pretende llevar a cabo la
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correccion del error observado, asi como el numero de frame (Current frame). Se pre-
sentan dos botones que permiten navegar entre frames. Se asume que el usuario tarda
un tiempo en reaccionar ante la observacién del error, por lo que se le proporciona

un batch de 50 frames para que navegue hasta el origen del error.

B Correction EI@'EI

Current frame 616

[ Mo player

()

Save Cancel
Close

Figura 4.6: Generacion del nuevo bounding box

Para rectificar el error observado que no ha sido posible filtrar mediante la adap-

tacién de parametros descritos en la seccién anterior, se dan dos posibilidades:

= Frrores de falsos positivos, esto es, que algiin objeto o persona externa al evento
deportivo, p.ej. el piblico, se detecte como un jugador. El usuario puede inter-
accionar con la interfaz y eliminar esa deteccién. Para ello sirven los botones No
player y Save. El primero elimina la deteccion y el segundo confirma y almacena

dicha informacién.

= Frrores de falsos negativos o fallos de precisién, lo que se define para esta apli-
cacion como jugadores que no han sido detectados o no han sido seguidos de
manera correcta. En esta situacién, se permite al usuario encuadrar al jugador

perdido dentro de un bounding boxr de manera manual. Para ello, la interfaz per-
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mite dibujar sobre la imagen, mediante la técnica de clickédrag, un rectangulo
que encuadre al objetivo, y después salvarlo para continuar con la ejecucién
normal. La correccién de un error de seguimiento serfa similar pero eliminan-
do el bounding bor erréneo antes de incluir el correcto. Un ejemplo de esta

funcionalidad se ha incluido en la Figura 4.6.

Una vez que se guardan los cambios, el sistema procede a realizar una nueva fusién
para ese frame utilizando los nuevos datos. Los datos de esta nueva fusion se sobrescri-
ben los anteriores, y sera a partir de ellos sobre los que se extraigan los resultados que
arroja el prototipo en forma de estadisticos como distancia recorrida, representacién

de trayectorias, etc.

4.5. Conclusiones

Tras la inclusién de todas las modificaciones y las interfaces graficas, el funciona-
miento del sistema cumple con todos los objetivos propuesto y satisface las motivacio-
nes del proyecto. Es necesario resenar, que la tarea de anélisis, deportes individuales,
presentaba pocos retos en cuanto a complejidad, y por lo tanto es dificil apreciar
en gran medida la utilidad de los cambios realizados y las nuevas funcionalidades
incluidas.

Sin embargo, algunas de los aspectos en los que se han visto reflejadas las mejoras

que han sido:

= Frrores por mal alineamiento de las cAmaras que daban lugar a pequetios errores

en la estimacién de la posicion del jugador en el plano comin.

= Distorsion en las proyecciones de la posicién del jugador al plano comin porque

el objetivo se aproxime fisicamente a una cidmara en exceso.

= Puntos ciegos de algunas cdmaras suponen cambios bruscos de posicién, pues
se deja de usar informacién de una de ellas y se re-estima la posicién con la

informacién restante.

Todos estos errores han sido resueltos, mediante la interfaz grafica, el ajuste de para-
metros y las interacciones manuales, permitiendo un funcionamiento en tiempo real,
se introduce un retraso por el tiempo que le lleve al usuario realizar las correcciones
manuales.

Con estos datos, se puede concluir, que no se han incidido en las capacidades
originales del algoritmo, de ejecucién en tiempo real, y se han mejorado aquellos

aspectos que motivaron el trabajo realizado. No obstante, estas mejoras quedaran
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més patentes en la siguiente seccién, cuando se presenten sobre una tarea de mayor
complejidad, como lo es la de deportes colectivos, en concreto el futbol.

Destacar también, que la interfaz cumple con los requisitos de poder ser utilizada
por un usuario no experto, y se le ha dotado de funcionalidad que, pese a no ha-
ber sido incluida en esta descripcién, si se encuentra en el manual de usuario. Esta
funcionalidad es basicamente a nivel de interaccion: seleccién de cadmaras, pausas de
ejecucion, salidas a representar, y otras funcionalidades que hagan mas sencilla la

tarea del usuario final de la aplicacién.
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Capitulo 5
Aplicacion deportes de equipo

En este capitulo se va a describir la segunda de las aplicaciones realizada. Se trata
de la relacionada con el anélisis de contenido en videos deportivos para deportes

colectivos, més concretamente para el fatbol.

La aplicacién ha sido desarrollada de nuevo sobre la base del prototipo completo
presentado en [1]. Dicho prototipo partia de un sistema base expuesto en la seccion
3, y tiene un esquema completo de funcionamiento descrito a continuacion (seccion
5.1).

Este segundo sistema se centra en los deportes de equipo, entendidos como aquellos
deportes en los que dos o més jugadores se pueden mover por las mismas areas del
campo e incluso los arbitros pueden entrar en esas areas y moverse ente los jugadores.
En este caso, la fusién es méas compleja, porque todos los blobs de seguimiento no
pertenecen al mismo jugador como en el caso de deportes individuales. Durante el
seguimiento, se pueden producir oclusiones, causando problemas en el seguimiento
de los jugadores como la pérdida o la generaciéon de blobs fusionados de més de un
jugador. Se ha incluido por lo tanto una seccién en este capitulo detallando ésta etapa
(seccion 5.2).

Posteriormente, fue necesario llevar a cabo unos ajustes del prototipo original para
garantizar su funcionamiento en el entorno de aplicacion (seccion 5.3) al igual que se
hizo con los deportes individuales. Se realiz6 igualmente la homogeneizacion de los
lenguajes de programacién de los distintos médulos, tal y como se buscaba en uno de
los objetivos del proyecto.

Una vez presentados los ajustes realizados, se va a pasar a presentar la interfaz de
aplicacion desarrollada (seccion 5.4). Con ella se da satisfaccion en este tipo de videos
a los otros dos objetivos fundamentales del proyecto: por una parte, la de proveer

de una herramienta para que interaccionen con el algoritmo usuarios no expertos y

45
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puedan extraer la informacién relevante suministrada por el prototipo; y por otra, la
posibilidad de llevar a cabo la correccién de los errores que vaya dando el prototipo
de forma online.

Por ultimo se cerrard este capitulo con unas breves conclusiones del sistema rea-

lizado (seccion 5.5).

5.1. Prototipo original - deportes de equipo

A continuacion, se presenta el prototipo original del que se partia al comienzo de
este proyecto para la tarea de deportes de equipo. En la Figura 5.1 se presenta un

esquema general del mismo.
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Figura 5.1: Diagrama de bloques del prototipo para deportes. Fuente [1]

El diagrama de bloques del sistema es similar al diagrama de bloques de los de-

portes individuales, pero con algunas modificaciones que se detallan a continuacion:
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Bloque de inicializacién: se ejecuta en primer lugar. Se genera la representacién
del terreno de juego, los fondos, las mascaras, los puntos de referencia para la
realizacion de las homografias y los umbrales para la fusion. El método de gene-
racion de cada uno de estos elementos se detalla en el apartado correspondiente

y los umbrales para la fusién se definen en la seccién siguiente.

Bloques de seguimiento: reciben los videos, los fondos y las méscaras de las
diferentes cdmaras que estdn grabando a los jugadores y generan los datos de

seguimiento de las diferentes perspectivas.

Bloques de homografias: reciben el seguimiento de los jugadores de cada caAmara
y los puntos de referencia, y se genera la vista superior de seguimiento de cada

camara.

Bloque de filtrado del seguimiento: recibe y filtra el seguimiento para la vista
superior de cada camara. Algunos ejemplos de los criterios de filtrado son: po-
sibles regiones en el campo, namero minimo de frames para el blob, la anchura
o la altura méaxima del blob. El bloque genera la vista superior de seguimiento

filtrada de cada camara.

Bloque de fusion: recibe los umbrales, que se definen en la inicializacién, une el
procesado de cada cdmara y genera las trayectorias generales a lo largo de todo

el campo. El método de fusion se describe en la siguiente seccion.

El método de fusion, al igual que se hizo en la aplicacion para deportes individuales,

se describe en la siguiente seccién de manera més detallada dada su relevancia.

5.2.

Etapa de fusién

El prototipo utilizado realiza un proceso de fusién para los deportes de equipo que

es mas complejo que para los deportes individuales, debido a que todos los blobs no

pertenecen al mismo jugador. El proceso realizado se describe a continuacién.

En primer lugar, una vez obtenidos los blobs de frente, la informacién que se

requiere para cada uno es la siguiente:

= Numero de frames en los que aparece.

» Frame inicial.

s Frame final.

» Coordenadas (x e y) por cada frame.
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En primer lugar se va a definir el proceso de fusién base, que como se verd depende
de un valor de score. Posteriormente, en tres subsecciones se van a presentar distintas

estrategias para obtener dicho score.

5.2.1. Fusién base

La fusién siempre se va a llevar a cabo entre dos blobs de camaras enfrentadas en
este caso (a partir de ahora grupos).

Para decidir que blobs se fusionaran o no, en primer lugar, es necesario definir un
umbral. Todas las puntuaciones (scores) bajo el umbral indican que ambos blobs per-
tenecen al mismo jugador. Las puntuaciones, como se ha mencionado anteriormente,
se calcula a partir de dos blobs, uno de cada grupo. Ambos grupos tienen un plano
comun sobre el que se proyectaran los resultados de la fusién de los blobs, en caso de
terminar realizandose, o los blobs individualmente, en caso de no realizarse la fusion.

Cuando se obtiene una puntuacién (score) para cada par de blobs a partir de
dos grupos de seguimiento diferentes, el siguiente paso es obtener una lista de las
asociaciones de blobs (LOA) que contiene una fila para cada blob de uno de los grupos.
Cada fila indica qué blobs en el otro grupo de seguimiento deben ser fusionados con
el blob que corresponde a esa fila. No es necesario calcular una lista similar para el
otro grupo, ya que es redundante, aunque a veces es atil para simplificar aiin mas el
procesamiento (por ejemplo, en la etapa en la que se calculan los blobs resultantes del

proceso de fusion). La Figura 5.2 muestra un ejemplo de esta lista de asociaciones.

1 2
1 5 15
2 20 0
3 ] 0
4 21 0
5 4 19
] a ]

Figura 5.2: Ejemplo de LOA

La informacion que se puede extraer de la figura es la siguiente:

= El blob 1 del primer grupo de seguimiento se fusiona con los blobs 5 y 15 del

segundo grupo (si hubiera mas blobs fusionados, aparecerian mas columnas).

= El blob 2 del primer grupo se fusiona con el blob namero 20 del segundo grupo

de seguimiento.
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= El blob 4 del primer grupo de seguimiento se fusiona con el blob niimero 21 del

segundo.

= Bl blob 5 del primer seguimiento se fusiona con los blobs 4 y 19 del segundo

grupo de seguimiento.
= Los blobs 3 y 6 no se fusionan con ningtn blob del segundo grupo.

Por ultimo, se procesa la lista de asociaciones para obtener el grupo de los blobs en
cada cdmara que debe ser fusionado, y se trasladan los resultados al plano comun
siguiendo un esquema de fusién por pares de blobs asociados similar al que se hacia
en el caso de deportes individuales.

En las subsecciéon siguiente se describe la fusién que se han desarrollado en el

sistema original para combinar blobs de las distintas camaras.

5.2.2. Fusion de blobs

Esta fusion extraida del prototipo consiste en dados dos blobs, la puntuacion
(score) se define como la distancia cuadratica media por frame, para aquellos frames

en los que estan presentes ambos blobs.

o ( (s o+ (vra— vry) bos blobs .
Fi— Xf Yri = Yf.j ,ambos blobs en frame
Score (blobl, blob]) = Z[ )

f=n

oo, en caso contario

Donde z ;) € y(y,), son las coordenadas del blob I en el frame f,x(; ;) € y(s ;) son
las coordenadas del blobJ en el frame f, y n...m son los frames donde el blob I y el

blobJ son seguidos de forma simultanea.

5.2.3. Valores especificos de fusién

Una vez explicadas la fusién principal y las dos mejores que permiten obtener
unos resultados mas correctos, se debe explicar el proceso que se lleva a cabo.

En primer lugar, se calculan las puntuaciones (scores) entre los blobs de las ca-
maras enfrentadas que son las cAmaras superpuestas que cubren un area del campo.
Hay tres pares de cAmaras que se enfrentan: las cdmaras 1 y 2, la cdmaras 3y 4, y
las camaras 5 y 6. Para cada una de estas parejas se elabora una lista de asociacién

de blobs independiente.
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La fusién resultante de cada par de cdmaras enfrentadas se denomina region.
Hay tres regiones, una por cada par de camaras que se enfrentan. El resultado de la
combinacién de las tres regiones, cubriendo toda el area del campo, por la fusién de
las dos zonas de superposicion de las regiones (region de las camaras 1-2 y region de
las camaras 3-4, y la region de las camaras 3-4 con la region de las camaras 5-6) nos
proporciona la trayectoria global de cada jugador por todo el terreno de juego.

Los resultados y testeos de esta fusién en el sistema se encuentran presentes en
[1]. En ellos también aparece una comparacion con los resultados obtenidos a partir

del ground truth que proporciona el creador del dataset utilizado.

5.3. Ajustes al prototipo inicial

5.3.1. Modificaciones paramétricas

Para el procesado se han utilizado los videos del ISSTA Soccer Dataset (seccion
2.3.2). Tras el analisis de las secuencias y de los resultados obtenidos por el prototipo
original se han detectado errores que se pretendera corregir mediante el ajuste para-
meétrico (esta seccion), mediante modificaciones de implementacion (seccion 5.3.2), 0 a
través de las interfaces graficas y la correccion online (seccion 5.4). Los mas relevantes

han sido:
= Presencia de ruido.
= Autoenfoque de la cAmara que produce emborronados.
= Céamaras con efecto de jitter por el viento.

El principal problema que se trata de paliar, al igual que en el caso de deportes
individuales, es la influencia que tiene el ruido ocasionado en los videos, por los
problemas anteriormente mencionados. Para ello, se modifica el valor que los siguientes

pardmetros, ya presentes en el prototipo original:

= VARNOISE: Umbral que controla la sensibilidad del detector ante la variacién
de ruido. Cuanto mas alto sea este valor del umbral, méas baja es su sensibilidad
y al contrario, cuanto mas bajo sea este umbral mas alta es la sensibilidad. Por
esto, se modifica el valor de partida que era 8.0 a un valor de 15.0 para reducir

su sensibilidad.

= TH MOTION: Es un pardmetro para el cdlculo de la funcién Gamma. Se reduce
el valor de este umbral desde el valor de partida 9.99 e-5 a un valor de 11 e-11

para de esta forma, reducir su sensibilidad a ligeros movimientos de la cdmara.
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Para la estimacién de estos valores se llevaron a cabo de nuevo una serie de barridos
paramétricos siguiendo la estrategia de rough-to-fine. La evaluacion en todo momento
fue cualitativa, sin embargo, no es objetivo principal de este proyecto mejorar el ren-
dimiento cuantitativo del prototipo, pese a haberse logrado. Con estas modificaciones
ya se comprueba que se obtienen unos mejores resultados en cuanto a deteccién y
seguimiento de los jugadores sobe el terreno de juego.

Se ha definido empiricamente que en el bloque que filtra el seguimiento, se deben
obtener resultados para el mismo blob en un minimo de 10 frames consecutivos.

En cuanto al bloque de fusién, la trayectoria fusionada empieza en el frame 25,
comprobado mediante evaluacion cualitativa, que ese tiempo era suficiente para per-
mitir la inicializacién del sistema de seguimiento al completo. El valor de score para
la fusion se ha fijado en 7.5, calculado a partir de una secuencia de entrenamiento con
el sistema de evaluacién del que dispone el prototipo, valor utilizado para comparar

los scores hallados para cada pareja de blobs.

5.3.2. Modificaciones de implementacion

Se ha modificado la carga de la informacién de inicializacion, asi como de los datos
de analisis. Esta modificacién es similar a la introducida en la aplicacién de deportes
individuales. Si bien anteriormente esto se realizaba de manera estatica en el codigo
del prototipo, en el sistema actual se cargan unos ficheros de configuraciéon de donde
se obtienen la informacién sobre los directorios donde se encuentran los videos que se
deben procesar, asi como los datos para generar los archivos y videos de salida tras
el proceso.

Cada fila del archivo de configuracion contiene los datos de inicializacion de cada
una de las camaras del dataset. De izquierda a derecha y separados por un espacio en

blanco contienen la siguiente informacion:

Directorio del video a procesar.

= Video de salida tras el procesado.

Fichero de texto de salida de posiciones del jugador por frame.
= Méscara de procesamiento.
= Frames por segundo.

El modulo de seguimiento utilizado es el del sistema base que se describe en el Anexo
B, con las modificaciones descritas en la siguientes secciones de dicho anexo. Destaca

que el tiempo de ejecucion del prototipo es de 8.4 FPS para los videos de fatbol,
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mucho mas bajo que en los videos de tenis debido a la mayor resoluciéon de estos
videos y al mayor ntimero de jugadores que hay que detectar y seguir.

Para que el médulo disenado para calcular la homografia funcione correctamente,
se recibe un fichero de configuracién con los puntos de referencia que se calculan y se

introducen manualmente en el sistema. El procedimiento utilizado es:
= Se obtiene el fondo.
= Se representan y se seleccionan los puntos de referencia con el cursor de datos.
= Se anotan para aplicarse mas adelante en lag homografias.

El fichero de configuracién con los puntos de referencia que debe recibir este bloque, y
cuya forma de recibirlo sera descrita en la siguiente seccion, debe tener una estructura

fija:

= A nivel de fila: cada fila del archivo de texto contiene las coordenadas x e y de

los puntos de referencia separadas por un espacio en blanco.

= A nivel general: las primeras cuatro filas son las coordenadas de referencia en
pixeles correspondientes a la cdmara 1 y las siguientes cuatro filas las coordena-
das en metros que corresponden a la misma camara. Esta estructura se repite

para las coordenadas de referencia de las camaras 2, 4, 5, 6 y 8.

Por ultimo, otra de las modificaciones realizadas al prototipo original, y también
una de las més relevantes, ha sido la homogeneizacién del lenguaje. El sistema de
seguimiento se encuentra en lenguaje C++ y para ello se han convertido los médulos
de fusién y de homografia que se encontraban disponibles en scripts de Matlab a

lenguaje C+—+.

5.4. Interfaz grafica de usuario

Una vez se han hecho las modificaciones necesarias para intentar solucionar las
carencias observadas en el prototipo original para su uso en andlisis de videos de de-
portes individuales, se ha llevado a cabo una interfaz de usuario que permite satisfacer
dos de los objetivos de este proyecto, es decir, la creacién y desarrollo de una interfaz
grafica de usuario que permita su uso a un usuario no experto, vy la posibilidad de
realizar correcciones de los posibles errores de deteccion y/o seguimiento de los juga-
dores de manera online. El Anexo A.2 presenta un manual de usuario de la interfaz
grafica para deportes de equipo.

Esta interfaz consta de cuatro ventanas:
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= Ventana principal llamada Aplication en la que se llevan a cabo los procesa-
mientos de los videos y se muestran las localizaciones de los jugadores en cada

frame.

= Ventana derivada de la principal y que se llama Trajectories, que tiene como
objetivo permitir al usuario ver las trayectorias que describe un determinado
jugador durante un ntimero determinado de frames y poder modificar si se ha
producido un error al fusionar y no se ha hecho con el identificador de blob

adecuado.

= A partir de esta segunda ventana se puede llegar a la tercera llamada View, que
tiene como objetivo permitir al usuario visualizar los dltimos frames de video
que estén implicados en las camaras de la lista de asociacién de blobs que se

esté tratando en ese momento.

= Por 1ltimo se dispone de la ventana de nombre Correction, la cual permite una
vez hayan transcurrido al menos dos bloques del namero de frames que se elija,
observar y modificar si se cree conveniente la fusién de las trayectorias globales

de esos dos bloques.

En las siguientes secciones se describirdn en mayor profundidad.

5.4.1. Ventana principal - Aplication

La ventana principal de la interfaz grafica de usuario para deportes de equipo
tiene el aspecto que se puede apreciar en la Figura 5.3.

En la imagen anterior se aprecia como sélo se encuentra habilitada la opcién
Open (extremo superior izquierdo), la cual contiene un desplegable con dos opciones:

Configuration file y Homography file.

= Configuration file: permite seleccionar el fichero de texto que contiene la infor-

macioén inicial necesaria para la correcta ejecucién del sistema.

= Homography file: permite seleccionar el archivo de texto con los puntos de refe-
rencia para la posterior realizaciéon por el bloque de homografias de la misma.
Las estructuras de ambos ficheros se encuentran descritas en el Anexo B. Si
la seleccion se ha hecho de la forma correcta, se habilita la opcion Run (justo
debajo de la anterior), que es necesario pulsar para habilitar el boton Play e

iniciar la ejecucién.
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M Aplication Q@
Open

: Run

I . Eskaa Hedd I n Video Processing
iﬁ EER EEERe., W O B borirerar-1
DE MADRID P?Li":mm Lab

Figura 5.3: Vista de la ventana principal.

Todas estas opciones disponibles y botones se pueden ver descritos con mayor

profundidad en el Manual de Usuario que se ha creado en el Anexo A.2.

Una vez pulsado el botén Play se inicia la ejecucion de los videos de las seis

camaras. Un ejemplo del procesado de los videos se puede ver en la Figura 5.4.
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I Aplication - E
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Figura 5.4: Vista de un momento determinado de la ejecucion

En la imagen anterior se aprecia en el centro en la parte superior el nimero de
frame que se encuentra en ejecucion en ese momento (Current frame) y, tanto arriba
como abajo de la representaciéon del terreno de juego, se encuentran las visualizaciones
de las camaras. Las de la derecha corresponden con las camaras enfrentadas que
graban la porteria de la derecha (camaras 1 y 2), las del centro corresponden con
las camaras enfrentadas que graban el centro del campo (camaras 3 y 4) y las de
la izquierda corresponden con las camaras enfrentadas que graban la porteria de la
izquierda (camaras 5y 6).

En el centro de esta ventana principal se encuentra la representacién del terreno
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de juego y las coordenadas propias de cada camara se representan con un punto de
un color igual al que tiene la leyenda de cada una de las camaras individuales.

Para que aparezca la ventana de visualizacion de trayectorias (Trayectoies) se
precisa que pasen un numero de frames que previamente ha sido determinado. En

este caso se ha establecido que sean 500, es decir, 20 segundos de partido.

5.4.2. Ventana de visualizaciéon de trayectorias - Trayectories

La ventana de visualizacién de trayectorias de la interfaz grafica de usuario para

deportes de equipo tiene el aspecto que se puede apreciar en la Figura 5.5.

M Trajectories D@

Select camera
o
Select ID ljelﬁw:t 1D ‘

Select action

[] Camera 1 and Camera 2

Camera 1
Camera 2
Fusion |
[] camera 3 and Camera 4 Apply
Camera 3
Camera ¢ View frames
Fusion
[ camera s and Camera 6
Camera 5
Camera 6
Fusion

[ Tracks fusion

Save Close

Figura 5.5: Vista de la ventana de visualizacién de trayectorias.

En la imagen anterior se aprecia como en la parte superior de la ventana hay

una representaciéon del terreno de juego sobre el que se dibujaran las trayectorias
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de los identificadores de cada cdmara que determine el usuario como se explicard a

continuacion.

M Trajectories @@@

Select camera
i
Select ID l:elew:t 1D ‘

Select action

[[] Camera 1 and Camera 2

Camera 1
Camera 2 I l

Fusion

Camera 3 and Camera 4 Apply
Camera 3 Chosse ID Initial position | (35.4643,51.2063)m.
D View frames
[ Fusion

[ Camera S and Camera 6
Camera S
Camera 6
Fusion

[ Tracks Fusion

Figura 5.6: Representacion de trayectorias

Si el usuario selecciona alguno de los apartados de los que dispone (camera 1 and
camera 2, camera 3 and camera 4 o camera 5 and camera 6), tendré acceso a opciones
que le permitiran ver las trayectorias de los blobs en las camaras enfrentadas o tener
acceso a la fusion de ambas.

También dispone de la posibilidad de escoger un identificador en concreto y asi
ver su representacion en color amarillo, ademas de mostrar las coordenadas en metros
en las que empieza la trayectoria de ese jugador. Seleccionando tracks fusion se puede
observar la trayectoria global en todo el campo. De cara a la presentaciéon de resulta-

dos, esta ventana tiene gran utilidad, y estas gréficas, de este modo o por ejemplo en
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forma de mapas de calor son muy recurridas en tareas de anélisis de video deportivo.
Véase un ejemplo en la Figura 5.6.

Para facilitar al usuario que pueda ver de forma ideal las trayectorias mas pequenas
y que no se pueden ver del todo bien al tamano inicial, se ofrece la opcion de realizar
un rectangulo zoom. Para ello, se debe realizar un recuadro con el ratén sobre la zona
del campo que se quiere aumentar y se realizara dicho zoom. Si se presiona el botéon
Zoom out se vuelve al tamano original. Un ejemplo de este zoom se ve en la Figura

5.7.

M Trajectories @@@

Selected camera
Facing camera

Blobs without fusion (Facing camera)
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200200
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2121108

2020
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Select camera

lSEIect D ¥ ‘

Select ID

[[] Camera 1 and Camera 2

Select action
Camera 1

Camera 2 I I

Fusion

Camera 3 and Camera 4
Camera 3
O
[ Fusion
[] camera S and Camera 6
Camera 5
Camera 6
Fusion

[ Tracks fusion

+ | Initial position | {35.4643,51.2063)m.

Save Close

Apply

View frames

Figura 5.7: Zoom aplicado sobe las trayectorias

En la parte derecha de esta pantalla se puede elegir una cdmara y ver la lista de
asociaciones de blobs de esa camara con respecto a su camara enfrentada. Ademas, te

permite elegir un identificador y eliminar o anadir otro blob de la cAmara enfrentada
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que el usuario considere que se tiene que fusionar con el primero. Para confirmar esta
accion hay que apretar el botén Apply y posteriormente guardar los cambios en Save.

Un ejemplo de esta lista de asociaciones se observa en la Figura 5.8.

Selected camera
Facing camera
Blobs without fusion (Facing camera)

114 o
200200

113

5

104 104

107 107

155155
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108 21 108 M

Select camera
Select ID lSeIect D V‘

Select action

[[] Camera 1 and Camera 2

Camera 1
Camera 2 I I

Fusion

Camera 3 and Camera 4 Apply
Camera 3 Choose ID 113 + | Initial position | {35.4643,51.2063)m.
0 e
[ Fusion

[[] Camera S and Camera 6
Camera 5
Camera 6
Fusion

[] Tracks Fusion

Save Close

Figura 5.8: Ejemplo de LOA

Por dltimo, si se quiere acceder a una visién de los ultimos frames de la camara
elegida y su par, se pulsa el boton View frames y la aplicacion nos lleva a la ventana

denominada View.

5.4.3. Ventana de visualizaciéon de frames - View

La ventana de visualizacion de frames de la interfaz grafica de usuario para de-
portes de equipo tiene el aspecto que se puede apreciar en la Figura 5.9.

En la imagen anterior se aprecia como en la parte superior de la ventana hay
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una representacion de los ultimos frames de la cAmara elegida y su respectiva camara
enfrentada. Debajo de ello, estd la opcién Current frame para determinar el frame
actual que se estd visualizando, asi como la posibilidad de indicar manualmente el
numero de frame al que se quiere ir siempre y cuando esté entre los observables.

Véase en la Figura 5.10.

Camer. Camera 4

Current frame 1000

wol =]

Camera 3 Camera 4

Current frame 1000

woll (=]

Figura 5.10: Elecciéon de frame



5.5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 61

5.4.4. Ventana de correccién de errores - Correction

La ventana de correccion de errores de la interfaz gréfica de usuario para deportes

de equipo tiene el aspecto que se puede apreciar en la Figura 5.11.

% Correction - [Preview] E‘@@

Previous

Current

Select ID ~

Select action v

Previous Choose ID ~ | Initial position
Current Choose ID ~ | Initial position

Fusion Choose ID v | Initial position Apply

Save Close

Figura 5.11: Vista de la ventana de correccién de errores.

Esta pantalla se ofrece al usuario cuando han transcurrido al menos dos bloques de
los frames seleccionados y permite de una forma similar a la ventana de visualizacién
de trayectorias, ver el recorrido de cada jugador en cada uno de los bloques y modificar

la fusién de los identificadores del bloque anterior con el posterior.

5.5. Resultados y conclusiones

Tras la inclusién de todas las modificaciones y las interfaces graficas, el funciona-
miento del sistema cumple con todos los objetivos propuesto y satisface las motiva-
ciones del proyecto.

Los resultados del prototipo inicial eran bastante positivos pese a la alta comple-
jidad de la tarea. Sin embargo, los errores por una parte de adaptacién al entorno, y
por otra de la propia tarea de seguimiento eran dos factores a tener en cuenta como
puntos de mejora.

Mediante esta herramienta, a través de los ajustes que se pueden realizar con la

interfaz disefiada se pueden corregir gran cantidad de estos, pese a que no se han
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realizado evaluaciones cuantitativas, pues estan muy supeditadas a la capacidad del
usuario de corregir los errores que van surgiendo.

Es necesario comentar que la inclusién de la aplicacién ha supuesto un pequeno
empeoramiento en el coste computacional de la aplicacién. Anteriormente se habia
determinado que el tiempo medio de ejecucion de los videos con el seguimiento de los
jugadores realizado era de 8.4 FPS, y aunque una vez realizada la interfaz no se ha
podido medir este tiempo porque hay periodos de interaccién del usuario que alteran
este valor, se ha podido estimar que presenta un tiempo de ejecucién ligeramente
superior al original. Esto es debido a que el bloque de fusién representa un gran coste
computacional, y se producen grandes usos de memoria ademéas de los realizados en
la deteccion y seguimiento de los jugadores, al almacenar gran cantidad de frames
para su posterior uso.

Con estos datos, se puede concluir que, pese a poder realizarse mayores mejoras,
principalmente en el aspecto del coste computacional, se ha incidido positivamen-
te en las capacidades originales del algoritmo, alcanzado ademas aquellos aspectos
que motivaron el trabajo realizado. Destacar también, que la interfaz cumple con los
requisitos de poder ser utilizada por un usuario no experto, y se le ha dotado de fun-
cionalidad que, pese a no haber sido incluida en esta descripcion, si se encuentra en el
manual de usuario. Esta funcionalidad es basicamente a nivel de interacciéon: seleccion
de caAmaras, pausas de ejecucion, salidas a representar, y otras funcionalidades que
hagan mas sencilla la tarea del usuario final de la aplicacion.

Por dltimo, dada la complejidad de la tarea, se llevé a cabo el disefio de una
aplicacion de verificacion del funcionamiento de la interfaz original. Se ha modificado
el sistema de tal forma que se elimina el bloque de seguimiento y se parta de los datos
proporcionados por el ground truth, disponiendo de tnicamente 25 identificadores

distintos.

s Arbitro: 200.

Jueces de linea: 201, 202.

Portero del equipo blanco: 1.

= Portero del equipo azul: 105

= Jugadores del equipo blanco: 5, 6, 8, 9, 10, 11, 14, 20, 21, 26

= Jugadores del equipo azul: 104, 107, 108, 113, 114, 120, 125, 126, 128, 155

Los resultados obtenidos han permitido verificar que los objetivos a priori marcados

para esta aplicacién han sido satisfechos, y su funcionalidad es la deseada. Se muestra
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un ejemplo de esta segunda aplicacién en la Figura 5.12; donde se observa en el cuadro

superior derecho como las fusiones son ideales.

M Trajectories

Selected camera
Facing camera
Blobs without fusion (Facing

114 L
200200

113

S

104 104

107 107

155 155

2626

111

88

105 21 108 ™

Select camera

a3
Select ID lSEb(t s} V|
[] Camera 1 and Camera 2
Camera 1 Select action -Sel-a:t acti

Camera 2 ’ ‘
Fusion

Camera 3 and Camera 4 Apply
Camera 3 Choose ID Intial position | (35.4643,51,2063)m.
O View frames

[ Fusion

[ Camera 5 and Camera 6

Camera 5
Camera 6
Fusion

[] Tracks fusion

Figura 5.12: Vista de la ventana con datos de ground truth
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro.

6.1. Conclusiones.

El objetivo principal de este proyecto era llevar a cabo una serie de mejoras so-
bre un prototipo inicial, capaz de realizar andlisis de video sobre distintos eventos
deportivos.

Mas concretamente, este proyecto surgié como respuesta a las necesidades del

prototipo original desde el punto de vista de:

= Portabilidad, usabilidad y futuras mejoras del prototipo original.

Usabilidad desde el punto de vista de un usuario no experto.
= Visibilidad de los resultados aportados por el anélisis del video realizado.
= Supervisién y correccion online de los resultados del prototipo.

Para la validacién del grado de solucién aportado por este proyecto a estas menciona-
das necesidades, se escogieron dos tipos de tareas, deportes, que cubrian el espectro en
el que era capaz de funcionar el prototipo. La primera de ellas, el tenis, se trataba de
un deporte de los clasificados como individuales. Esta tarea era relativamente sencilla.
La segunda de ellas, el fatbol, se trataba de una tarea de gran complejidad, tanto a
nivel de resultados de anélisis, tarea del prototipo original, como de gestion de la
aplicacién, tarea de este proyecto. Se trata de un deporte etiquetado como colectivo,
y para el que las aplicaciones y el margen de mejora de las mismas es muy grande.

Encuadrado en este marco, las conclusiones que se pueden sacar del proyecto son
las siguientes.

En primer lugar, se ha logrado satisfacer la necesidad de tener un sistema portable

y sobre el que trabajar de cara a mejoras sobre el prototipo. Para ello se realiz6 la unién
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de todos los mo6dulos originales, obtenidos en lenguajes de programacién distintos, en
un solo lenguaje, C+—+. Se re-implementaron aquellos médulos que fueron necesarios

y se adaptaron otros para realizar un prototipo anico, compacto, funcional y portable.

En segundo lugar, mediante el diseno de unas interfaces graficas con un diseno
orientado al usuario no-experto, y acompanadas de un sencillo manual de usuario, se

ha logrado que esta herramienta se utilizable por usuarios sin conocimientos a priori.

Como tercer aspecto a destacar, la misma interfaz grafica ha dotado de una mayor
visibilidad y facilidad de interpretacién de los resultados arrojados por el prototipo.
Esta funcionalidad resultad de utilidad tanto desde un punto de vista comercial, pues
la hace més atractiva y completa, como desde el punto de vista del investigador, pues
a la hora de mejorar el prototipo tendra feedback inmediato de cémo esta influyendo

su trabajo.

Por dltimo, la inclusién en la aplicacién de métodos para la gestion de estados
intermedios del prototipo, y de herramientas en la interfaz para interactuar con ella,
ha hecho posible que un supervisor del prototipo pueda al mismo tiempo estar visua-
lizando la salida y corrigiendo online el funcionamiento de la misma, por lo que los

resultados que se obtienen son mucho maés fiables.

Se puede concluir, por lo tanto, que a la finalizacién de este proyecto se han satis-
fecho los objetivos planteados al comienzo de este trabajo, pese al existente margen

de mejora.

Como aspectos un poco més apartados de las motivaciones formales de este pro-
yecto, destacar algunas conclusiones extraidas tras el trabajo con el prototipo y la
aplicacion.

En el aspecto del funcionamiento de algoritmos de anélisis de video deportivo,
se ha detectado que el sub-sistema de captura es uno de los elementos més relevan-
tes del sistema completo. Problemas en él, son dificilmente solucionables en etapas

posteriores.

En el aspecto de la gestion de los sub-sistemas, los eventos deportivos colectivos
entranan una gran complejidad desde el punto de vista de la gestién de recursos.
La gestion de miltiples cAmaras, miltiples objetivos y toda su informacién, requiere
una gran minuciosidad en la implementacién para no saturar recursos de memoria o

computacionales.

Por iltimo, en el aspecto de las interfaces gréficas, las pruebas con usuarios no
expertos, realizadas aunque no incluidas en el proyecto por haber sido realizadas
sin ser completamente rigurosas, aportan gran cantidad de informacién a la hora de

decidir como presentar la informacion, o para el control de errores.
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6.2. Trabajo futuro.

Tras la realizacién de este proyecto, son numerosas las opciones de trabajo futuro
en las que se considera que se podria avanzar con el fin de mejorar los resultados
obtenidos, tanto a nivel del propio prototipo, como de las aplicaciones realizadas.
A continuacién, se resumen algunas ideas que se consideran de mayor utilidad o
necesidad.

En primer lugar, a nivel del prototipo se podria mejorar el extractor de fondo del
sistema ya que el utilizado es relativamente simple y los resultados que obtiene, con
numerosos errores, han de ser corregidos a posteriori. Los trabajos podrian centrarse
en la fabricaciéon de un extractor més complejo o uno con un menor coste compu-
tacional, por ejemplo, la seleccion de pixeles invariantes (o dentro de los mérgenes)
para un cierto nimero de frames, aprovechando el conocimiento previo del entorno
de aplicacion.

Siguiendo con trabajo sobre el prototipo, se considera que el aspecto donde maés
se puede seguir estudiando y mejorando, también por ser el mas complejo, es el
sistema de seguimiento. El sistema utilizado fue adaptado de uno disenado para video-
vigilancia, con lo que se cree, que la inclusién de uno més ad-hoc para videos deportivos
podria dar mejores resultados.

Sobre las aplicaciones creadas, en las interfaces graficas de usuario se podria tra-
bajar en la busqueda de que el procesamiento sea mas rapido, para ello se podria
organizar el sistema de una manera més modular y buscar la forma de rebajar el
coste computacional en operaciones que retardan el proceso.

También se podria incluir conocimientos de méas alto nivel, para que la inter-
pretacion de los resultados fuera més completa. Por ejemplo, reglas para analizar el
comportamiento de los jugadores, zonas de influencia, etc. que podrian ser de utilidad
para su comercializacién deportiva.

En cuanto al resto del sistema, se podrian obtener datasets con mejores condicio-
nes de captura, como mejores posicionamientos de las camaras, mayor resolucién y

estabilidad, o sensores méas diversos.
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Apéndice A

Guia de uso de aplicaciones

Este apéndice contiene las guias de usuario de las apliaciones desarrolladas para

deportes individuales, tenis, y colectivos, futbol.

A.1. Manual de GUI de deportes individuales

En esta seccidon se va a redactar una guia de usuario sobre la Interfaz Gréfica
de Usuario desarrollada para deportes individuales. Con este manual se pretende
que cualquier persona que disponga de la posibilidad de acceder a esta aplicacién
pueda basandose sé6lo en esto disponer de todos los datos necesarios para ejecutarla e

interactuar con ella como desee.

La interfaz consta de dos ventanas, una principal y otra de correccion de errores
que depende de la primera. Entonces se va a proceder a explicar la funcionalidad de
cada uno de los botones y opciones que tiene esta ventana principal que recibe el

nombre de Aplication.

El aspecto visual de Aplication se muestra en la Figura A.1.
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Figura A.1: Aspecto visual de la ventana principal antes de interactuar con ella.

Como se aprecia en la imagen anterior se encuentran todas las opciones inhabilita-
das exceptuando la pestania Open que tiene como funcién realizar la inicializacién del
sistema y, para ello, necesita cargar ficheros de texto que dispongan de los parametros
v de la informacién necesaria para llevar a cabo esa inicializacion.

Pulsando la pestana Open se abre un desplegable que ofrece al usuario dos opcio-

nes:

= Configuration file: Esta opcién permite navegar por los diferentes directorios
para cargar el fichero de configuracién que permita inicializar el sistema. Una
vez seleccionado se afiadird un tick a la izquierda del nombre de esta opcién

como se vera a continuacion.

= Homography file: Esta opcién permite navegar por los diferentes directorios
para cargar el fichero que contiene los puntos de referencia para calcular las
homografias. Una vez seleccionado se afladira un tick a la izquierda del nombre

de esta opcién como se verd a continuacién.

En la Figura A.2 se observa el resultado derivado de realizar el proceso anterior.
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Figura A.2: Resultado de seleccionar ambos ficheros de inicializacion.

Una vez seleccionados ambos ficheros de datos se habilita la opcién Run, la cual
debe ser pulsada para habilitar los botones que permiten al usuario reproducir los

videos e interactuar con ellos. Véase la Figura A.3.
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Figura A.3: Habilitado el boton Play

Ahora ya estd todo preparado para comenzar el procesado y ejecuciéon de los
videos de las seis camaras. Para ello s6lo se debe pulsar el botén Play. Esto ademés de
comenzar la ejecucién y permitir visualizar al usuario las seis cdmaras y los resultados
de sus posiciones en el terreno de juego (representado en el centro), permite habilitar
los botones de Stop (a la izquierda de Play) y de Pause (a la derecha de Play).

Si se presiona el botén de Stop se para la ejecuciéon y todo vuelve al estado inicial,
eso si, los ficheros seleccionados se mantienen y estd habilitada tnicamente la opciéon
Run.

Si se presiona el botén Pause se detiene momentaneamente la ejecucion y se activa
el botén Play. Los videos observados en pantalla muestran el Gltimo frame procesado
antes de parar la ejecucion.

En el extremo superior derecho se encuentran las opciones que permiten maximizar
o minimizar la pantalla y la que permite cerrar la ventana en cuyo caso se saldria de
esta aplicacién y se daria por finalizada.

Pulsando con el botén izquierdo del ratén sobre una de las cAmaras en ejecucion
aparece la ventana de correcciéon de errores, llamada Correction.

El aspecto visual de Corection se muestra en la Figura A .4.
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Figura A.4: Aspecto visual de la ventana de correccién antes de interactuar con ella.

En la imagen anterior se aprecia como el usuario se encuentra la ventana de
correccién tras pulsar en una camara de la ventana principal. En este momento se
para la ejecucién del sistema y soélo se puede interactuar con esta ventana para corregir

errores.

En la parte superior aparece Current frame que informa del frame exacto que se
ha seleccionado e inmediatamente debajo aparece la imagen fija que estaba grabando
la cdmara elegida en ese momento determinado, junto con un botén para ir a un frame
anterior (hasta 49 anteriores) o para ir a uno posterior siempre y cuando sea posible.

Véase en la Figura A.5.
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Figura A.5: Habilitados los botones para desplazarse por los frames.

Las dos maneras que se ofrecen para solventar un fallo en la deteccion o el segui-

miento del jugador son:

= Modificar la posicién del jugador creando un nuevo bounding box, para ello se
pincha con el botén izquierdo del raton sobre el frame que se quiera corregir y
ese serd uno de los vértices de la nueva localizacién del jugador y se arrastra

hasta formar el rectangulo (Figura A.6).
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Figura A.6: Proceso de correccion de la posicidon de un jugador

= Habilitar la opcién No player que sirve para indicar que en ese frame en el que

se ha podido detectar un jugador no hay ninguno.

Para que las dos opciones descritas anteriormente se lleven a cabo es indispensable
pulsar el botéon Save para que se guarden los cambios. En caso contrario, si no se
quieren confirmar los cambios se debe pulsar el boton Cancel, que anulara todas las

modificaciones realizadas.

Por altimo, como en el caso de la ventana principal de la aplicacién en el extremo
superior derecho se encuentran las opciones que permiten maximizar o minimizar la
pantalla y la que permite cerrar la ventana en cuyo caso se saldria de esta ventana de

correccion y se irfa a la principal. Esta misma funcién cumple el botén Close.

NOTA: Es importante destacar que se ha diseniado la aplicacién de tal forma que si
se realiza una accion de forma errénea, la interfaz avisa al usuario del problema

ocasionado con un mensaje de error. Véase en la Figura A.7.



80 APENDICE A. GUIA DE USO DE APLICACIONES

= - [B]x]

Run

M aplicacion

ERROR: The configuration file format is incorrect

() W o

L:A'\'ﬂ v Video Processing
’gJ}' BRI EER UNIVERSIDAD_ AUTONOMA e I and Understanding
: DE MADRID :':g:n Lab

Figura A.7: Error al seleccionar el archivo de configuracion.

A.2. Manual de GUI de deportes equipo

En esta seccion se va a redactar una guia de usuario sobre la Interfaz Gréfica
de Usuario desarrollada para deportes de equipo. Con este manual se pretende que
cualquier persona que disponga de la posibilidad de acceder a esta aplicacién pue-
da basandose s6lo en esto disponer de todos los datos necesarios para ejecutarla e
interactuar con ella como desee.

La interfaz consta de cuatro ventanas, una principal, otra de visualizacién de
trayectorias, una tercera de visualizacién de frames y una cuarta de correccién de
errores en la fusion. Entonces se va a proceder a explicar la funcionalidad de cada
uno de los botones y opciones que tiene esta ventana principal que recibe el nombre
de Aplication.

El aspecto visual de Aplication se muestra en la Figura A.8.

Como se aprecia en la imagen anterior se encuentran todas las opciones inhabilita-
das exceptuando la pestafia Open que tiene como funcién realizar la inicializacion del

sistema y, para ello, necesita cargar ficheros de texto que dispongan de los parametros
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Figura A.8: Aspecto visual de la ventana principal antes de interactuar con ella.

v de la informacién necesaria para llevar a cabo esa inicializacion.

Pulsando la pestana Open se abre un desplegable que ofrece al usuario dos opcio-

nes:

= Configuration file: Esta opcién permite navegar por los diferentes directorios
para cargar el fichero de configuracién que permita inicializar el sistema. Una
vez seleccionado se afladird un tick a la izquierda del nombre de esta opcién

como se vera a continuacion.

= Homography file: Esta opcién permite navegar por los diferentes directorios
para cargar el fichero que contiene los puntos de referencia para calcular las
homografias. Una vez seleccionado se afladird un tick a la izquierda del nombre

de esta opcién como se verd a continuacion.

En la Figura A.9 se observa el resultado derivado de realizar el proceso anterior.
Una vez seleccionados ambos ficheros de datos se habilita la opcién Run, la cual
debe ser pulsada para habilitar los botones que permiten al usuario reproducir los

videos e interactuar con ellos. Véase la Figura A.10.
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Figura A.9: Resultado de seleccionar ambos ficheros de inicializacion.

Ahora ya estd todo preparado para comenzar el procesado y ejecucion de los
videos de las seis cAmaras. Para ello s6lo se debe pulsar el botén Play. Esto ademés de
comenzar la ejecucion y permitir visualizar al usuario las seis cAmaras y los resultados
de sus posiciones en el terreno de juego (representado en el centro), permite habilitar
los botones de Stop (a la izquierda de Play) y de Pause (a la derecha de Play).

Si se presiona el botén de Stop se para la ejecucion y todo vuelve al estado inicial,
eso si, los ficheros seleccionados se mantienen y estd habilitada tnicamente la opcién
Run como se ve en la Figura A.9.

Si se presiona el botén Pause se detiene momentaneamente la ejecucion y se activa
el botéon Play. Los videos observados en pantalla muestran el altimo frame procesado
antes de parar la ejecucion.

En el extremo superior derecho se encuentran las opciones que permiten maximizar
o minimizar la pantalla y la que permite cerrar la ventana en cuyo caso se saldria de
esta aplicacién y se daria por finalizada.

Cuando se reproduce el ntimero de frames previamente asignado aparece la venta
de visualizacién de trayectorias, llamada Trajectories.

El aspecto visual de Trajectories se muestra en la Figura A.11.
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Figura A.10: Habilitado el boton Play

En la imagen anterior se aprecia como el usuario se encuentra la ventana de
visualizacién de trayectorias una vez que han transcurrido en este caso 500 frames.
En este momento se para la ejecuciéon del sistema y sélo se puede interactuar con esta

ventana para ver y modificar las trayectorias obtenidas de la fusion.

En la parte superior izquierda aparece el terreno de juego en el cual se van a
representar las trayectorias que el usuario desee. Debajo de esto se encuentra el botén
Zoom out que permite deshabilitar la opcién de zoom, la cual se habilita haciendo un
recuadro con el ratén sobre la zona del terreno de juego que se quiera observar con

més profundidad.

Mas abajo se presentan cuatro opciones que se pueden habilitar: Camera 1 and
Camera 2, Camera 3 and Camera 4, Camera 5 and Camera 6 y Tracks fusion. Al
habilitar una de las opciones anteriores se aben nuevas posibilidades que son las
camaras independientes y la fusion de ambas camaras enfrentadas. En cada una de
ellas se puede elegir un unico identificador (Choose ID) para observar su trayectoria

en color amarillo y las coordenadas de inicio de su trayectoria. Véase en la Figura
A2,

En la parte derecha de la ventana se ofrece la posibilidad de elegir una de las
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Figura A.11: Aspecto visual de la ventana de visualizaciéon de trayectorias antes de
interactuar con ella.

camaras en el desplegable denominado Select camera y una vez seleccionada se puede
ver justo arriba la lista de asociaciones de blobs correspondiente a esa cAmara y a su
correspondiente enfrentada.

Cuando la lista se ha desplegado, se permite seleccionar un identificador y realizar
sobre él la opcién de anadir o eliminar un blob que tiene asignado para realizar la
fusion. Para ello, los desplegables son Select ID y Select action. En el caso de que la
opcién elegida sea afiadir, se debe escribir el nimero del nuevo blob en el recuadro
inmediatamente inferior. Para confirmar los cambios se aprieta el botén Apply y luego
Save para guardar los cambios. Un ejemplo de este uso se muestra en la Figura A.13.

En el extremo superior derecho se encuentran las opciones que permiten maximizar
o minimizar la pantalla y la que permite cerrar la ventana en cuyo caso se saldria de
esta ventana hacia la principal. Para esto tltimo también sirve el botén Close.

Cuando se quiere ver con méas detenimiento los tltimos frames de las cdmaras
implicadas en la lista de asociacién se pulsa sobe el botén View fames y aparece la
ventana de visualizacion de frames, llamada View.

El aspecto visual de View se muestra en la Figura A.14.

En la imagen anterior se aprecia como el usuario se encuentra la ventana de visuali-

zacion de frames. Se observan los ultimos frames procesados de la camara seleccionada
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Figura A.12: Muestra la trayectoria del identificador elegido

y de su opuesta, asi como la opciéon Current frame que indica el frame que se esta
visualizando.

Ademas existe la posibilidad de desplazase por los frames disponibles ya sea yendo
a uno indicado directamente (Go to) o con los botones que permiten ir al anterior o
al posterior. Véase en la Figura A.15.

En el extremo superior derecho se encuentran las opciones que permiten maximizar
o minimizar la pantalla y la que permite cerrar la ventana en cuyo caso se saldria de
esta ventana hacia la principal. Para esto tltimo también sirve el botén Close.

Cuando se reproduce el nimero de frames previamente asignado en al menos dos
ocasiones aparece la venta de correcciéon de la fusién, llamada Correction.

El aspecto visual de Correction se muestra en la Figura A.16.

En la imagen anterior se aprecia como el usuario se encuentra la ventana de
correccién. En la parte superior izquierda aparece el terreno de juego en el cual se
van a representar las trayectorias que el usuario desee. Debajo de esto se encuentra la
posibilidad de elegir ente tres opciones Previous, Current y Fusion, con las trayectorias
del grupo de frames anterior, del actual o la fusién de ambas.

En cada una de ellas se puede elegir un tnico identificador (Choose ID) para
observar su trayectoria en color amarillo y las coordenadas de inicio de su trayectoria.

En la parte derecha de la ventana se ofrece la posibilidad de elegir una de las
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Figura A.13: Muestra la lista de asociaciones de blobs

camaras en el desplegable denominado Select camera y una vez seleccionada se puede
ver justo arriba la lista de asociaciones de blobs correspondiente a esa cAmara y a su
correspondiente enfrentada.

Cuando la lista se ha desplegado, se permite seleccionar un identificador y realizar
sobre él la opcién de anadir o eliminar otro id que tiene asignado para realizar la
fusion. Para ello, los desplegables son Select ID y Select action. En el caso de que
la opcién elegida sea anadir, se debe escribir el nimero del nuevo identificador en
el recuadro inmediatamente inferior. Para confirmar los cambios se aprieta el botén
Apply y luego Save para guardar los cambios.

En el extremo superior derecho se encuentran las opciones que permiten maximizar
o minimizar la pantalla y la que permite cerrar la ventana en cuyo caso se saldria de
esta ventana hacia la principal. Para esto altimo también sirve el botén Close.

NOTA: Es importante destacar que se ha disenado la aplicaciéon de tal forma que
si se realiza una accién de forma errénea, la interfaz avisa al usuario del problema

ocasionado con un mensaje de error.
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Figura A.14: Aspecto visual de la ventana de visualizaciéon de frames antes de inter-
actuar con ella.
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Figura A.15: Desplazamiento por los frames.
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Figura A.16: Aspecto visual de la ventana de correccion de la fusion
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Apéndice B

Sistema base

Este anexo ha sido extraido de [30)], el cual estd basado en el sistema descrito en
[31].

B.1. Introduccién

El trabajo presentado en este documento parte de un sistema de andlisis de video
para detecciéon de objetos robados y abandonados proporcionado por el Video Pro-
cessing and Understanding Lab (VPU Lab). Este sistema esta disenado para trabajar
como parte de un marco de video-vigilancia capaz de activar alarmas para eventos
detectados en tiempo real. Este requisito impone limites a los tiempos de procesa-
miento de los algoritmos utilizados en cada uno de los médulos de andlisis. Después
de la etapa inicial de adquisicién de frames, en el médulo de segmentacion de frente
(Foreground Segmentation Module) se genera una méascara de frente para cada fra-
me entrante. Esta méscara de frente consiste en una imagen binaria que identifica los
pixeles que pertenecen al movimiento o blobs fijos. Tras esto, algunas técnicas de post-
procesamiento se aplican a esta méascara con el objetivo de eliminar ruido y sombras.
Después de eso, el modulo de extraccion de blob (Blob Extraction Module) determina
los componentes conexos de la méscara de frente. En la etapa siguiente, el médulo de
seguimiento de blobs (Blob Tracking Module) intenta asociar un identificador inico

para cada blob extraido a lo largo de los distintos frames.

B.2. Mdédulo de segmentacidén de frente

El proposito del modulo de segmentacion de frente (Foreground Segmentation

Module) es la generacion de méscaras binarias que indican si los pixeles de la imagen

89
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Figura B.1: Diagrama de bloques del modulo de segmentacion de frente (Foreground
Segmentation Module). Fuente [1]

pertenecen al fondo o al frente.

Basado en la técnica de segmentacion de fondo (Background Substraction, BGS),
se parte de un modelo de fondo inicial que posteriormente se compara con los frames
entrantes. La méscara inicial obtenida se somete después a operaciones de eliminacién
de ruido y de sombra con el fin de obtener la mascara final de primer plano para el
frame actual y se realiza un andlisis de componentes conexos para la extracciéon de
blobs. La Figura B.1 representa el diagrama de bloques del médulo de segmentacién

de frente (Foreground Segmentation Module).

B.2.1. Sustraccién de fondo (Background Subtraction)

El modelo de fondo se inicializa con el valor promedio de una secuencia corta de
entrenamiento de frames que no contienen objetos en primer plano.

Este modelo se actualiza de forma adaptativa para considerar cambios lentos en las
condiciones de iluminaciéon global utilizando un método de promedio mévil. Entonces,
la distancia al modelo de fondo es calculada para cada frame entrante. Consiste en
la diferencia al cuadrado entre las dos iméagenes (fondo y actual), calculada alrededor
de una ventana cuadrada para cada pixel. Finalmente, la segmentacion de frente
se calcula introduciendo un umbral para la distancia obtenida segtun la siguiente

ecuacioén:

it w

FUboyD & ) ) (Hlx+iy+i1=Blx+iy+j1)? > B

i==-W j==-W

Donde W es una ventana cuadrada centrada en cada pixel, I es el frame actual,

B es el modelo de fondo y 3 es el umbral para la segmentacion de frente.
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(b)

Figura B.2: Mascara de frente en diferentes etapas: méscara de frente inicial (a),
después de la eliminacion de la sombra (b) y después de la eliminacion del ruido (c)

B.2.2. Eliminacién de sombra (Shadow removal)

Las sombras proyectadas por los objetos y las personas se suelen clagsificar erré-
neamente como parte del frente debido a su diferencia significativa con el modelo
de fondo. Por lo tanto, las etapas de alto nivel de anélisis, que toman como valida
la informacion de las méascaras de frente (por ejemplo, el contorno del blob), se ve-
ran también afectadas cuando sombras adyacentes se consideran erréneamente como

parte del objeto y por lo tanto, disminuye su rendimiento.

Una técnica de eliminacién de sombra se aplica a la méscara de frente para la
eliminacion de los pixeles que pertenecen a las sombras producidas por entidades fijas

(por ejemplo, objetos y personas).

Para este propésito, se utiliza el espacio de color HSV, ya que nos permite separar
explicitamente entre cromaticidad y la intensidad. Este enfoque se aprovecha del
hecho de que para sombras, el cambio de cromaticidad (tonalidad y saturaciéon) entre
la imagen actual y de fondo no es significativo. En la Figura B.2 se aprecian las

mascaras obtenidas tras las distintas etapas.

La intensidad de la relacién entre ambas imégenes también se calcula, para detec-
tar los cambios de intensidad que son probablemente debido a la presencia de sombras.
Para clagificar un pixel como parte de una sombra, se utiliza una siguiente funcién de

decision. Un ejemplo de eliminaciéon de sombras se muestra en la Figura 3 1 b).
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B.2.3. Eliminacién de ruido (Noise removal)

Ademas, se realizan operaciones morfolégicas sobre la méascara de frente resultante
para la eliminacién de ruidos. En particular, se aplica una combinacién de la erosién
y dilatacion llamada. Su objetivo es eliminar los objetos pequefios (en nuestro caso
blobs provocados por el ruido), al tiempo que conserva la forma y tamano de todos
los otros blobs en la méscara de frente.

La reconstruccion morfologica implica una imagen X (la méascara de frente pa-
ra ser procesada), un marcador Y, y un elemento estructurante B. En el enfoque
seleccionado, el marcador Y se calcula primero realizando la operaciéon de erosién
en X, y se obtiene entonces la mascara final, mediante la realizaciéon de dilatacién
iterativamente.

El tamano y la forma del elemento estructurante determinara los ruidos que serén
retirados de la méscara. En la Figura B.2 ¢) podemos ver un ejemplo de la operacion
descrita que se aplica a una méscara de frente ruidoso con un elemento estructurante

cuadrado de 3 por 3.

B.2.4. Extraccién del blob (Blob extraction)

Después de aplicar la sustraccion de fondo y de obtener la méascara de frente, el
moédulo de extraccién de blob etiqueta cada grupo aislado de pixeles de la méscara
usando Analisis de Componentes Conectados (CCA). Después del proceso de etique-
tado, algunas regiones muy pequenas se pueden detectar. Esto puede ser debido a
ruido que no fue eliminado correctamente por el médulo de eliminacién de ruido, o
debido a pequenos residuos como resultado de la segmentacion errénea. Con el fin de
evitar que los moédulos de nivel superior arrastren estos errores y analicen regiones

incorrectas, se descartan las que estén por debajo de un area determinada (en pixeles).



Apéndice C
Presupuesto

1. Ejecucion Material

» Compra de ordenador personal (Software incluido) ............... 2.000€
= Alquiler de impresora laser durante 6 meses ....................... 260 €
= Material de oficina ....... ... . 150 €
= Total de ejecucion material ........ ... .. il 2.400 €

2. Gastos generales

= 16 % sobre Ejecucion Material ... i 352 €
3. Beneficio Industrial

s 6% sobre Ejecucion Material ............ ... ... ... . 132 €
4. Honorarios Proyecto

» 1800 horasa 15 € / hora ............. ... L. 27.000 €
5. Material fungible

. Gastos de IMpPresion . . ... ..ot 280 €

s Encuadernacion ... 200 €
6. Subtotal del presupuesto

= Subtotal Presupuesto........... ... ... . . 32.774 €
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7. I.V.A. aplicable
= 21 % Subtotal Presupuesto..........o.oooeiiiii i 6.882,5 €

8. Total presupuesto

= Total Presupuesto ... 39.656,5 €

Madrid, marzo 2016

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Angel Mora Sanchez

Ingeniero de Telecomunicaciéon



Apéndice D
Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacién, en este
proyecto, de andlisis de actividad en videos deportivos multicdmara. En lo que sigue,
se supondra que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa
consultora con la finalidad de realizar dicho entorno. Dicha empresa ha debido desa-
rrollar una linea de investigacién con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de
investigacién, junto con el posterior desarrollo de los programas estd amparada por
las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto
ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara

por las siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacién seré el concurso. La adjudicacién se haré, por
tanto, a la proposicién més favorable sin atender exclusivamente al valor econo-
mico, dependiendo de las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete

el proyecto a concurso se reserva el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacién completa de los equipos que intervengan serd reali-

zado totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se haré constar el precio total por el que se compromete a realizar
la obra y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacién con un

importe limite si este se hubiera fijado.

4. La obra se realizard bajo la direccién técnica de un Ingeniero de Telecomunica-
cion, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se

estime preciso para el desarrollo de la misma.
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. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto

del personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director,

quien no estaréd obligado a aceptarla.

. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de

condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizard con su

firma las copias solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujeciéon al proyecto

que sirvié de base para la contratacién, a las modificaciones autorizadas por la
superioridad o a las 6rdenes que con arreglo a sus facultades le hayan comuni-
cado por escrito al Ingeniero Director de obras siempre que dicha obra se haya
ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones, con arreglo a los cuales,
se haran las modificaciones y la valoracién de las diversas unidades sin que el
importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente,
el ntmero de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto,
no podré servirle de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase,

salvo en los casos de rescision.

. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se abonaran

los trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que

figuran en el presupuesto para cada unidad de la obra.

. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algin trabajo que no se ajustase a

las condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del
Ingeniero Director de obras, se dard conocimiento a la Direccién, proponiendo
a la vez la rebaja de precios que el Ingeniero estime justa y si la Direccién
resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a conformarse con la

rebaja acordada.

Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren
en el presupuesto de la contrata, se evaluard su importe a los precios asignados
a otras obras o materiales andlogos si los hubiere y cuando no, se discutiran
entre el Ingeniero Director y el contratista, sometiéndolos a la aprobacién de
la Direccién. Los nuevos precios convenidos por uno u otro procedimiento, se

sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee

materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado
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en el proyecto, o sustituya una clase de fabricacién por otra que tenga asigna-
do mayor precio o ejecute con mayores dimensiones cualquier otra parte de las
obras, o en general, introduzca en ellas cualquier modificacién que sea benefi-
ciosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho sin embargo,
sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecién

a lo proyectado y contratado.

Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida
alzada en el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de
la contrata, segtin las condiciones de la misma y los proyectos particulares que

para ellas se formen, o en su defecto, por lo que resulte de su medicién final.

El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y direc-
tor de obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos
honorarios facultativos por formacién del proyecto, direcciéon técnica y adminis-

tracion en su caso, con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

Concluida la ejecucion de la obra, serd reconocida por el Ingeniero Director que

a tal efecto designe la empresa.
La garantia definitiva ser& del 4 % del presupuesto y la provisional del 2 %.

La forma de pago serd por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de

acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

La fecha de comienzo de las obras serd a partir de los 15 dias naturales del
replanteo oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la
provisional, procediéndose si no existe reclamaciéon alguna, a la reclamacion de

la fianza.

Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto,
deberd comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras,

pues transcurrido ese plazo serd responsable de la exactitud del proyecto.

Fl contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera
con el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo
relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta
el proyecto, el contratista deberd consultarle cualquier duda que surja en su

realizacion.

Durante la realizaciéon de la obra, se giraran visitas de inspeccién por personal

facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean
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oportunas. Es obligacién del contratista, la conservaciéon de la obra ya ejecu-
tada hasta la recepcion de la misma, por lo que el deterioro parcial o total de
ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas, debera ser reparado o

reconstruido por su cuenta.

El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha
del contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecuciéon siempre que éste
no sea debido a causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hara una
recepcién provisional previo reconocimiento y examen por la direccién técnica,
el depositario de efectos, el interventor y el jefe de servicio o un representante,

estampando su conformidad el contratista.

Hecha la recepcion provisional, se certificard al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la
misma hasta su recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo senalado como
plazo de garantia. La recepcién definitiva se hard en las mismas condiciones
que la provisional, extendiéndose el acta correspondiente. El Director Técnico
propondra a la Junta Econdémica la devolucién de la fianza al contratista de

acuerdo con las condiciones econémicas legales establecidas.

Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de la Presi-
dencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado
en la actualidad “Presupuesto de Ejecuciéon de Contrata” y anteriormente lla-

mado "Presupuesto de Ejecuciéon Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la

empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo anadirse las

siguientes condiciones particulares:

1.

La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presen-
te trabajo, pertenece por entero a la empresa consultora representada por el

Ingeniero Director del Proyecto.

. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacién total o parcial de los

resultados de la investigacién realizada para desarrollar el siguiente proyecto,
bien para su publicacién o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores,

para la misma empresa cliente o para otra.
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Cualquier tipo de reproduccién aparte de las resenadas en las condiciones gene-
rales, bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra
aplicacién, contard con autorizaciéon expresa y por escrito del Ingeniero Director

del Proyecto, que actuara en representacion de la empresa consultora.

En la autorizacién se ha de hacer constar la aplicaciéon a que se destinan sus

reproducciones asi como su cantidad.

En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el nombre

del proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que se realice
sobre él, debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de

éste, la empresa consultora decidird aceptar o no la modificacién propuesta.

Si la modificacién se acepta, la empresa consultora se haré responsable al mismo

nivel que el proyecto inicial del que resulta el anadirla.

Si la modificacién no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora de-
clinari toda responsabilidad que se derive de la aplicaciéon o influencia de la

misma.

Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos
en los que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto,

debera comunicarlo a la empresa consultora.

La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente

proyecto para la realizacién de otras aplicaciones.

La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracién de
los proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién
industrial, siempre que no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso,

debera autorizar expresamente los proyectos presentados por otros.

El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccién
de la aplicacién industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno.
En caso contrario, la persona designada debera contar con la autorizacién del

mismo, quien delegard en él las responsabilidades que ostente.
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