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Resumo da Dissertagdo apresentada ao MIA/UNIFOR como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Informética Aplicada.

Sumarizacao de video de futebol com baixo custo computacional utilizando ritmo visual:
descritores de cor e movimento de camera

Elan Oliveira Lima
Dezembro /2006

Orientador: Prof. Francisco Nivando Bezerra, Docteur
Programa: Informatica Aplicada

O crescimento da produg¢do de contetido multimidia criou a necessidade de novas
técnicas para o armazenamento e recuperacdo eficiente desses conteidos. A drea de
recuperagdo de imagens baseada no conteido (CBIR) é um campo de pesquisa que objetiva
métodos baseados na visdo computacional para indexar e recuperar videos e imagens.
Caracteristicas visuais, como cor, forma, textura € movimento, sio usadas como descritores
computados diretamente de uma imagem ou video em aplicacdes CBIR. Esses descritores sao
usados em vdrias aplicacdes, tais como deteccdo de transi¢Oes, classificacdo de tomadas,
reconhecimento de objetos, dentre outras. O ritmo visual é um exemplo de representacdo
espaco-temporal dos dados de um video provendo informag¢do compacta preservando varios
tipos de eventos. NOs exploramos essas propriedades no presente trabalho para propor dois
novos descritores de baixo nivel para andlise de videos de futebol computados diretamente do
ritmo visual. Os descritores sdo relacionados a cor dominante e a dire¢do de movimento de
camera. Os novos descritores sdo aplicados em diferentes tarefas, envolvendo a andlise de
videos de futebol, tais como detec¢do de transi¢des, classificacdo de tomadas e estimativas de
direcdo de ataque. Apresentamos também, uma aplicacdo simples de sumdrio automético de

videos de futebol para ilustrar o uso dos novos descritores.

Palavras-Chaves: descritores de baixo nivel, cor dominante, estimativa de movimento, analise

de videos de futebol, morfologia matematica.
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Abstract of the Dissertation presented to MIA/UNIFOR as a partial fulfillment of

the requirements for the degree of Master in Applied Informatics.

Low cost soccer video summaries based on visual rhythm: descriptors of color and
camera motion.

Elan Oliveira Lima
Dezembro /2006

Adviser: Prof. Francisco Nivando Bezerra, Docteur
Program: Applied Informatics

The growth of multimedia contents production has created the necessity of new
techniques for efficient storage and retrieval of these contents. The area of Content Based
Image Retrieval is a research field whose goal is to develop Computer Vision based methods
for indexing and retrieval of images and videos. Visual features such as color, shape, texture
and motion are used as descriptors computed directly from an image or video in CBIR
applications. This descriptors are applied in different tasks such as shot transition detection,
shot classification and objects recognition. The visual rhythm is a spatio-temporal sampled
representation of video data providing compact information while preserving several types of
video events. We exploit these properties in the current work to propose two new low level
descriptors for the analysis of soccer videos computed directly from the visual rhythm. The
descriptors are related to dominant color and camera motion estimation. The new descriptors
are applied in different tasks aiming the analysis of soccer videos, such as shot transition
detections, shots’ classification and attack direction estimation. We also present a simple

automated soccer summary application to illustrate the use of the new descriptors.

Keywords: low level video features, dominant color, motion estimation, soccer video analysis,

mathematical morphology.
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1. Introducao

Apresentaremos nas secgOes seguintes as questdes que motivaram o
desenvolvimento desse trabalho, seu objetivo, trabalhos relacionados e sua

estrutura.

1.1. Motivacao

O uso de servigcos multimidia na internet e em redes sem fio tem aumentado
bastante devido ao avanco da tecnologia associada a computagcédo e a comunicacao.
Hoje, através de recursos como Streaming, grandes videos podem ser
disponibilizados, mas, mesmo assim, a largura de banda continua sendo um
limitador. Dai a necessidade de se extrair e disponibilizar apenas partes
significativas do video em questédo. Para tal, € necessario o uso de um sistema de
recuperacao de video por conteudo.

Uma etapa inicial de analise de conteudo identifica objetos e/ou eventos de
interesse no video. Em seguida, a informacédo da fase de analise é usada para
anotacao e indexacao do video. Diversas aplicagcdes podem ser implementadas a
partir de bibliotecas digitais de videos devidamente anotados e indexados. Alguns
exemplos sdo:

4 Transcodificacdo e adaptacdo para pequenos dispositivos. A mudancga
de resolucado, quantizacdo e enquadramento pode ser orientada para se
obter melhores resultados em dispositivos com baixa resolugdo como
PDA’s, celulares, iPods (LIU Feng & GLEICHER Michael, 2006).

4 Interfaces inteligentes para browsing e consulta de grandes acervos

(GOOGLE, 2006; QBIC, 2008).
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4 Sumarizagdo: produgdo de videos de menor duragdo, no qual os
eventos mais relevantes de um video inicial sdo preservados (EKIN et
al., 2003; LI & SEZAN, 2003).

Durante o processo de andlise sdo usados descritores de baixo nivel
computados diretamente do video. No contexto de imagens estaticas, os descritores
estdo relacionados a medidas de cor, textura e formas (MANJUNATH et al., 2001;
WALKER et al, 2002). O processamento de video considera, além destes,
descritores relacionados a movimento de camera e de objetos presentes na cena,
bem como descritores de audio.

Os descritores de baixo nivel devem, em seguida, ser associados a descritores
semanticos de mais alto nivel. Essa associacao constitui um grande desafio para a
area. Nem sempre é possivel relacionar a ocorréncia de determinada cor a um
personagem ou determinado movimento de camera ao acontecimento de um gol, por
exemplo. Esta dificuldade é conhecida na literatura como gap semantico
(BROECKER, 2001).

Dentre os videos que despertam grande interesse, podemos citar os de
esportes. Normalmente esses videos tém longa duracdo e necessitam de grande
largura de banda para que possam ser disponibilizados e acessados. Além disso,
uma grande quantidade de videos €& produzida diariamente, inviabilizando o
tratamento manual de acervos.

O processamento e analise de videos de esporte baseada no contetudo, com o
objetivo de detectar eventos importantes e geragdo de sumarios, facilita a sua
distribuicdo, uma vez que o resultado desse processamento geralmente corresponde

a um video com duracao significativamente menor que o video inicial.
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Normalmente, isso é realizado de forma manual onde o video é verificado e
cenas e informacdes sdo extraidas pela observacdo humana. Este procedimento é
custoso e, portanto, inviavel para uso em larga escala. Como os eventos de um
video de esporte sdo bem definidos e se repetem em videos do mesmo tipo,
podemos propor mecanismos de automatizacdo dessa atividade. O foco de nosso

trabalho seré videos de futebol.

1.2. Objetivo

O objetivo dessa dissertacao é propor descritores de baixo nivel para videos de
futebol baseados no ritmo visual (CHUNG,1999;NGO et al., 1999; ZHANG et al.,
1994) além disso, visamos um menor custo computacional para a extracdao de
informacdes, possibilitando o processamento mais proximo do tempo real.
llustraremos também o uso desses descritores em aplicacbes simples de

sumarizagao.

1.3. Trabalhos relacionados

Tomamos por base alguns trabalhos para proposicao de nossa solucao. Varias
abordagens foram avaliadas, porém buscamos dentre aquelas relacionadas ao
nosso objetivo, as que poderiam contribuir para uma nova proposta com ganhos
relacionados ao custo computacional e a simplicidade de implementacdo. Os
diferentes trabalhos sdo baseados em caracteristicas especificas que motivam a
extracdo de informacdes como utilizacao de cor dominante (EKIN & TEKALP, 2008;
WANG et al., 2004), Trajetoria da bola (YOW et al., 1995;GONG et al., 1995;YU et
al., 2003; D’ORAZIO et al., 2002), proximidade do gol (WAN et al., 2003),

identificagdo de jogadores (BERTINI et al., 2005;FIGUEROA et al., 2003) dentre
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outras (LI e SEZAN, 2003). Alguns propéem a sumarizacao completa de videos de
futebol com a deteccao de eventos especificos como gols (EKIN et al., 2003) e
ataques (WANG et al., 2004).

Ekin et al. propbem uma segmentacdo temporal baseada no conceito de
“ataque”. E apresentada a nocdo semantica de ataque como sendo a unidade
temporal para andlise de videos de esporte. O video de futebol é primeiramente
dividido em tomadas, que sao constituidas por um conjunto de quadros que
representam uma acao continua no tempo. Essas, por sua vez, sdo classificadas
baseando-se na extracdo automatica da cor do campo e dos uniformes dos
jogadores. O movimento da camera associado a cada quadro é estimado como um
indicador da direcado do ataque em tomadas de visdo global do campo. Quadros
adjacentes com a mesma dire¢ao de ataque sdo agrupados no mesmo segmento de
ataque, juntamente com as tomadas de visdo nao global que os seguem.

A divisao de um video em segmentos de ataque facilita a deteccédo de eventos,
dentro de um periodo de tempo. O ataque néo é apenas um critério de segmentacao
temporal para deteccao de eventos, mas também fornece informagdes Uteis para a
sumarizacao de videos e extracao de detalhes. No video de futebol, a freqtiéncia e o
tempo do ataque sdo componentes importantes do percentual de posse de bola. A
proposta € detectar ataques pela analise do movimento dos jogadores, que
normalmente coincide com o movimento de camera, desde que esta esta sempre
tentando mostrar a bola. Tomadas ndo sao a melhor escolha para unidade de
analise do video. Elas tém pouco significado seméntico em videos de esporte.
Varios ataques podem ocorrer dentro de uma mesma tomada e ela também pode
ser apenas um replay de uma jogada anterior. A segmentacao do video em tomadas

¢é feita pela diferenca de quadros. A cor do campo é extraida através de picos de



19

distribuicdo do histograma e é estimada usando o algoritmo Maxima Estimagao
(EKIN et al., 2003). A cor dos uniformes € extraida automaticamente pela
localizacdo da regido dos corpos dos jogadores usando deteccao de face. As
tomadas sdo classificadas utilizando-se a razdo dos pixels da cor do campo Ry e a
raz&o dos pixels dos uniformes R, (que sdo a razdo entre o numero de pixels dos
correspondentes e o numero de pixels de um quadro). As tomadas sdo entao
classificadas em: visdo global quando Ry > T4 e Ry, < Ty, fora do campo quando Rg <
Tge Ry < Ty e close quando Ry > Tp, onde T4 e T, sdo valores encontrados através
de uma calibracao utilizando-se algoritmo de reconhecimento de padrdes em 10
minutos de video.

A deteccao do ataque é feita segmentando-se quadros adjacentes com mesmo
movimento de camera. O movimento de camera em visdes globais normalmente é
consistente com a direcdo do ataque. O movimento é estimado utilizando-se
estimativa de movimento baseada em blocos como utilizado por codificadores MPEG
(MANJUNATH et al., 2001). Os ataques sao entao classificados em: esquerda para
direita e direita para esquerda. Alguns ataques s&do agrupados segundo alguns
critérios, como tamanho minimo definido.

A partir dos ataques, € calculada a posse de bola somando-se o tempo de
ataque de cada time e calculando-se a razdo. Um algoritmo de andlise de textura é
utilizado neste trabalho para detectar a rede e conseqientemente lances de gol.

Xu et al. propdem uma solucdo cuja unidade semantica da segmentacao do
video de futebol é representada pelos conceitos de “jogo” e “pausa” que sao
utilizados como fundamento para classificacdo de eventos e sumarizacdo. O jogo
acontece quando a bola esta dentro do campo e ndo parada pelo juiz; a pausa é o

complemento quando a bola esté fora do campo ou quando o juiz para o jogo.
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Primeiramente, os quadros sado classificados em 3 tipos de visdes: global,
zoom-in e closes utilizando-se a razdo da area de campo. Uma grande area de
campo existe em visdo global, uma média quantidade no zoom-in e quase nenhuma
nos closes.

O calculo da area de campo é feito utilizando-se a detec¢ao de cor dominante,
nesse caso sao usados 50 quadros escolhidos aleatoriamente dos 5 minutos iniciais
do jogo e é entdo montado um histograma cumulativo. O pico corresponde a cor
dominante (cor do campo). Esse processo é repetido 8 vezes resultando em um
intervalo de variacdo formado pelos valores obtidos. Assim, é calculada a razdo do
namero de pixels da cor do campo para cada quadro (numero de pixels da cor do
campo pelo total de pixels do quadro).

A classificacdo do tipo de quadro é feita utilizando-se valores pré-definidos
(thresholds). Dependendo do valor da razdo, os quadros sdo classificados. A
direcdo da jogada é obtida através da orientacdo do gramado que esta ligada ao
movimento de camera. Para isso, sdo usados 0s quadros que representam visdes
globais. S&o calculados vetores gradientes (gx, 9y) da grama, usando um operador
Sobel no canal de luminancia. Depois, 50% dos pixels da cor do campo com o maior
gradiente G = |gx| + |g,| s@o declarados como arestas no quadro. A orientagdo do
campo é calculada como a direcdo média dos vetores de gradiente de todos os
pixels de aresta na area de grama. Finalmente, o angulo médio a é comparado com
2 valores pré-definidos para classificar cada quadro (para direita ou esquerda).
Segmentos de quadros com a mesma classificacao sao entao agrupados, de acordo

com regras pré-definidas relacionadas ao tempo e a mudanca de classe.
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1.4. Estrutura da dissertacao

O restante dessa dissertacao é apresentado da seguinte forma: o Capitulo 2
faz referéncia aos conceitos basicos utilizados na solucdo proposta envolvendo
morfologia matematica, informacdes direcionais em texturas, ritmo visual e modelo
de cores HSV. O Capitulo 3 propde descritores de baixo nivel para extracao de
caracteristicas em videos de futebol utilizando ritmo visual. Propomos descritores:
cor dominante e movimento de camera. Mostramos ainda o uso destes descritores
para deteccado de transigcdes de tomadas (cortes e transicdes graduais) e para a
classificacao de tomadas. O Capitulo 4 apresenta os experimentos realizados com o
uso da solucdo proposta. Testes sdo apresentados, bem como exemplos de
heuristicas que podem ser aplicadas no resultado, a fim de obtermos informacgdes
diversas do video. Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusées, bem como

sugestoes de trabalhos futuros relacionados a solugao proposta.
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2. Nocoes basicas

Propomos neste trabalho descritores de baixo nivel que podem ser calculados
sem muito esforco computacional. Grande parte da informacdo do video é
desconsiderada por meio do método de amostragem conhecido por ritmo visual.
Com isso, a quantidade de dados a ser analisada € bastante reduzida. Além disso,
os descritores propostos se baseiam em operacdes da morfologia matematica com
baixa complexidade e de facil implementacao.

Nas secbes a seguir, revisamos 0s principais conceitos relacionados ao ritmo
visual e as operacdes morfolégicas empregadas nos descritores propostos no

Capitulo 3.

2.1. Morfologia matematica

Operagdes morfologicas extraem componentes de interesse contidos em uma
imagem original pela comparacdo desta com outra, de tamanho menor, a qual
chamamos de elemento estruturante (SERRA, 1988; SOILLE, 2003). As
caracteristicas geométricas desse elemento estruturante estdo relacionadas as
informacdes que desejamos extrair da imagem original. As operacdes basicas da
morfologia digital sdo a erosdo, em que pixels que ndo atendem a um dado padréao
sdo apagados da imagem, e a dilatacdo, em que uma pequena area relacionada a
um pixel é alterada para um dado padrao. A morfologia pode ser aplicada em
diversas areas de processamento de imagens, como realce, filtragem, segmentacéo,

esqueletizagao e outras.
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2.1.1. Elemento estruturante

E um conjunto definido e conhecido (forma e tamanho), que é usado em uma
operacao sobre a imagem original, para salientar determinado aspecto. Ele pode
assumir varias formas, dependendo do efeito a ser obtido. Sua origem pode ser

definida em qualquer ponto e utilizada nas operacées morfolégicas. Um elemento

estruturante no pixel x significa que sua origem coincide com Xx.

Exemplos de elementos estruturantes 3x3, com a origem no centro s&o mostrados

na Figura 2.1.
° olole
o|ne| osle
. oole
(a) (b)

Figura 2.1 : Exemplos de elementos estruturantes, com origem no centro.

2.1.2. Operacoes morfolégicas

A morfologia matematica foi originalmente criada para ser aplicada sobre
imagens binarias, e posteriormente, estendida para imagens em tons de cinza.
Quando a morfologia é aplicada a imagens binarias, na vizinhanga de cada pixel da
imagem original, é procurada uma configuracao de pontos pretos e brancos. Quando
a configuracdo é encontrada, ao pixel correspondente da imagem resultante é dado
o rétulo “verdadeiro”; se ndo, o pixel resultante recebe o rétulo “falso”. Uma operacao
morfolégica binaria &, portanto, completamente determinada a partir da vizinhanca
examinada ao redor do ponto central da configuracdo de pontos pretos e brancos
nessa vizinhancga e pelo algoritmo. Quando a morfologia é aplicada as imagens em

tons de cinza, na vizinhanca de cada pixel, ou numa parte da vizinhanga da imagem
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original, é necessario conhecer o valor do pixel mais escuro MIN e o valor do pixel
mais claro MAX. O valor do pixel resultante corresponde a uma combinagéo
particular de MIN e MAX. O tamanho e forma da vizinhanga, os valores de MIN e
MAX e o algoritmo determinam completamente uma operacdo de morfologia em
niveis de cinza. A seguir, recapitulamos as operacdées em niveis de cinza usadas no

restante do texto.

2.1.2.1. Erosao
A erosdo da imagem f:Z°—Z pelo elemento estruturante B é definida na
equacgao 2.1.
€g(f) = min{fn: he B}, (2.1)
em que fh (x) = f(x + h) é a translagdo de f por h.
Para calcular a erosdo de uma imagem f pelo elemento estruturante B faz-se o

seqguinte:

1. Posiciona-se a origem do elemento estruturante sobre o primeiro pixel da

imagem f que esta sofrendo erosao;

2. Acha-se o valor minimo de todos os niveis de cinza em f na vizinhanca

determinada pelo elemento estruturante B;
3. Repete-se este processo para cada pixel da imagem que sofre eroséo.
A erosao elimina picos positivos menores que o0 elemento estruturante e

expande os picos negativos como pode ser observado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 : Exemplo de erosdo. O elemento estruturante B € um circulo de raio 3 pixels com origem

no centro

2.1.2.2. Dilatacao
A dilatacdo da imagem f:Z2—Z pelo elemento estruturante B é definida pela
Equacéao 2.2.
3s(f) = max{fn: he B}, (2.2)
em que fh (x) = f(x + h) é a translagdo de f por h.
Para calcular a dilatacdo de uma imagem f por um elemento estruturante B

faz-se o0 seguinte:

1. Posiciona-se a origem do elemento estruturante sobre o primeiro pixel da
imagem f a ser dilatada;
2. Acha-se o valor maximo de todos os niveis de cinza em f na vizinhanca

determinada pelo elemento estruturante B;

3. Repete-se este processo para cada pixel da imagem a ser dilatada.

A dilatacéo elimina picos negativos, menores do que o elemento estruturante, e

expande 0s picos positivos como pode ser observado na Figura 2.3.
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00

Figura 2.3 : Exemplo de dilatagdo. O elemento estruturante B é um circulo de raio 3 pixels com

235

38

f op(f)
origem no centro

A Figura 2.4 mostra a comparacao de resultados entre operacdes de dilatacédo
e erosao sobre uma imagem unidimensional. Podemos verificar a variagcdo nos

niveis de cinza das imagens resultantes.

Escala cinza

50 - Dilatado

A

—>  Original

i d Erodido

— Elemento
Estruturante

Figura 2.4 : Comparacao entre erosao e dilatagao.

2.1.2.3. Abertura
A abertura em geral suaviza o contorno de uma imagem, quebra estreitos e

elimina proeminéncias delgadas. A operacdo de abertura € usada também para
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remover ruidos da imagem. A abertura de uma imagem f por um elemento

estruturante B é definida na Equacéo 2.3:

Vs (f) = 53 (83 (f)) (2.3)

A aplicacdo de uma erosdo, seguida de uma dilatacdo, usando o mesmo
elemento estruturante, € uma operagdo de abertura. Ela tende a abrir pequenos

vazios ou espacos entre objetos proximos numa imagem.

2.1.2.4. Fechamento

O fechamento funde pequenas quebras, alarga golfos estreitos e elimina
pequenos orificios. Se uma abertura cria pequenos vazios na imagem, um
fechamento ira preencher ou fechar os vazios. Essas operagdes podem remover
muitos dos pixels brancos com ruidos, ou seja, basicamente sao duais a abertura,
i.e., primeiramente, é feita a dilatacdo e, apds, é feita a erosdo. Assim, essa

operagao é definida na Equacao 2.4:

Py (f)ng (53 (f)) (2.4)

A Figura 2.5 mostra o resultado das duas operacdes sobre uma imagem em

niveis de cinza.
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i v8(f)

Figura 2.5 : Exemplos de abertura e fechamento.

2.2. Orientacao de estruturas direcionais

A morfologia matematica é util na extracdo de informacdes direcionais
relacionadas a textura de uma imagem (SOILLE & BREEN, 1996; SOILLE &
TALBOT, 2001; YAMADA et al, 1993; DAUGMAN, 1985; DAVIES, 1997). A
caracterizacdo dessas informacdes direcionais pode ser obtida aplicando-se uma
série de filtros direcionais (BAMBERGER et al., 1992; BEAUCHEMAN & BARRON,
1995) na imagem original e, para cada direcdo associada ao filtro, calculando-se o
volume da imagem resultante (soma dos valores de nivel cinza dos pixels da
imagem). Essa abordagem é conhecida como orientacdo global, pois fornece a
orientacdo predominante, sem identificar a posi¢cdo dessa estrutura direcional dentro
da imagem. Esse € o objetivo da orientacao local, onde para cada ponto da imagem
€ dado um valor que identifica sua orientacdo dentro da estrutura direcional a que

pertence.

2.2.1. Orientacao global
O resultado da informagéao direcional, em uma dada direcédo, pode ser estimado

pelo calculo do volume da imagem transformada por um elemento estruturante
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direcional nesta direcdo. Orientagdes predominantes aparecem picos do volume ao

longo das diregdes consideradas.

2.2.2. Orientacao local

O resultado da informagédo direcional € dado para cada pixel da imagem
original. Nesse caso, ao contrario do volume da imagem, que é utilizado na
orientagao global, é realizado uma analise da evolugédo dos valores da escala cinza
da imagem transformada, para cada pixel individualmente. Essa variacdo € obtida a
partir de operacoes de abertura ou fechamento na imagem original. Na pratica, o uso
de aberturas determina a direcdo de estruturas com brilho intenso na imagem
original e, o fechamento, em estruturas escuras.

A orientacdo por abertura de um determinado pixel x de uma imagem f, em
niveis de cinza, para uma determinada escala A é dada pela orientacdo o da
abertura morfol6gica direcional de comprimento A, que menos modifica o valor da
imagem original na posigdo x. A orientagdo por abertura é denotada por diry/, e a
orientacdo por fechamento diry’, sendo definidas por dualidade conforme as

Equacdes 2.5 e 2.6:

ldir} (1)) = 1, o DI, D)Ve z0,) s

[di”f (f)](x) = {ai I [¢L4,a[(f):|(x) 2 l¢Lﬂ,a., (f)kx),VO(l. # aj}; (2.6)

em que a possivel orientacdo discreta a depende do elemento estruturante

envolvido na operacgdo. A escolha do elemento estruturante é importante. Utilizamos
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segmentos de retas com variacbes angulares diversas. A Figura 2.6 mostra

exemplos de elementos estruturantes utilizados.

= 0N

Figura 2.6 : Segmentos discretos de reta, com diferentes inclinagdes, usados como elementos

estruturantes.

2.3. Ritmo Visual

O ritmo visual consiste na representacdo de um video por uma imagem 2D
obtida por amostragem. Permite, através da aplicagdo de métodos de
processamento de imagem, a extracao de informacgdes relativas ao video, como
deteccao de cortes e outros eventos (BEZERRA, 2004; GUIMARAES et al., 2004;
GUIMARAES et al., 2001; FREEMAN & ADELSON, 1991).

Essa representacdo € obtida através de um esquema de amostragem de
pontos do video, como por exemplo, a extracdo de cada linha central dos quadros
que o compbéem. Um exemplo é mostrado na Figura 2.7. As linhas centrais
horizontais de cada quadro se transformam em colunas do ritmo visual.

Um video é representado por um volume de imagem V(x, y, t) com um quadro
(x, y) espacial bi-dimensional mais uma dimensao temporal t. Um ritmo visual é uma
imagem bi-dimensional no volume, com uma dimensao sendo t e as outras sendo x
ou y. Cada coluna de pixel na imagem do ritmo visual horizontal VRy(t, x) = V(x, h/2,
t) corresponde a um momento no tempo e é composto pela linha central horizontal
de um quadro do video, em que h é a altura do quadro e w a sua largura.
Analogamente, o ritmo visual vertical VR\(t, y) = V(w/2, y, t) € composto pela coluna

central vertical de um quadro do video original V. Véarios eventos de video como
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movimento de caAmera ou objetos e transi¢cdes podem estar associadas a padrdes no

ritmo visual. A Figura 2.8 mostra um exemplo de ritmo visual horizontal.

(b) Quadros do video

Figura 2.7 : Geragdo do ritmo visual.

Esta simplificagdo proporciona uma analise do video de maneira mais eficiente,
pois transformamos o problema de segmentacdo do video em um problema de
segmentagdo de imagens bi-dimensionais, com custo computacional menor, uma
vez que nao precisamos usar os quadros em sua totalidade e, sim, apenas uma

linha ou coluna de cada um.



32

Figura 2.8 : Ritmo visual.

2.4. Modelo HSV de representacao de cores

A escolha do modelo HSV deve-se a propriedade que ele tem de representar
separadamente as informacdes de luminancia e crominancia, se aproximando do
sistema visual humano (FOLEY & VAN, 1996).

O modelo HSV é a concepcéo intuitiva da técnica utilizada por uma artista ao
misturar cores basicas para obtencdo de outros tons compostos. A selecédo e
obtencdo de cores no modelo HSV é mais intuitiva que nos modelos RGB e CMY.
Seu principio baseia-se no controle dos valores de Matiz (Hue), Saturacao

(Saturation) e Valor (Value) (FOLEY & VAN, 1996).

Matiz é a componente que seleciona a "tinta" em uso, sendo controlada pela
posicdo angular de um ponteiro num circulo de cores definida de 0 a 359. Por
exemplo, vermelho e azul diferem no matiz. Saturacdo é a componente que
determina a pureza da cor selecionada em Matiz. Todos os tons de cinza possuem
Saturacdo = 0 e todos os Matizes puros possuem Saturagdo = 1. Valor regula o
brilho da cor determinada por Matiz e Saturagdo. A cor preta possui brilho zero e
qualquer valor de Matiz ou Saturacdo. O valor 1 de Valor determina uma intensidade
pura de Matiz+Saturagdo. A Figura 2.9 ilustra a representacdo geométrica deste
modelo por um cone. Cada cor corresponde a um ponto no cone, especificado pelo

angulo na base ( Matiz), distancia do eixo central (Saturacao) e altura (Valor).
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O descritor de cor dominante proposto no Capitulo 3 leva em consideragao a

a componente valor.

componente Matiz. Para o descritor de diregdo de camera levamos em consideragao
S—>»
\'J

’

Figura 2.9 : representagao geométrica do modelo HSV.
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3. Descritores de baixo nivel para videos de futebol

Contextualizaremos o problema da automatizagcdo da sumarizagao de videos,
especificamente de futebol, que é o dominio de nosso interesse neste trabalho. A
idéia é poder extrair informacodes referentes a uma partida de futebol contida em um
video (BEZERRA & LIMA, 2006; EKIN et al., 2003; ASSFALG et al., 2003) para
levantamento de estatisticas do jogo e selecao de jogadas para compor o sumario. A
solucao proposta usa a informacao de cor dominante e movimento de cAmera como
principais descritores de baixo nivel. Assim, classificamos os tipos de tomadas. As
que representam jogadas sao analisadas para determinacdo da direcdo de
movimentacao da camera, que indica o time que esta atacando em um determinado
momento. Com essas caracteristicas detectadas, podemos extrair varias
informacdes referentes ao jogo. Detalharemos os problemas encontrados, bem

como a solucéo proposta nas segdes seguintes.

3.1. Consideracoes preliminares

3.1.1. Cor

Um video de futebol &€ composto por varios tipos de cena: visdo do campo,
closes e visao da torcida dentre outros. Exemplos dessas cenas sao mostrados na
Figura 3.1. Algumas caracteristicas associadas a esse tipo de video dificultam a
utilizacdo de métodos de segmentagcao temporal usados para decompor o video em
tomadas. Uma tomada € um conjunto de quadros temporalmente adjacentes e
representa uma acgao continua no tempo (BIMBO, 1999). Tomadas sao separadas
por transicbes que podem variar do corte simples a transi¢des graduais que incluem

efeitos de edicdo. O movimento de camera freqliente bem como a utilizacdo de
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transi¢cdes graduais dificultam a deteccdo das mesmas. Um exemplo de transigéo

gradual (dissolve) é mostrado na Figura 3.2.

i ftac W TtaG | fta
= ’éﬂ'ﬁ'f":

(a) Visdo do campo (b) Close (c) Visao da torcida

Figura 3.1 : Cenas tipicas em um video de futebol.

Figura 3.2 : Quadros de um dissolve.

Outras caracteristicas sao Uuteis para deteccdo de transicées, como por
exemplo, a cor do campo, predominantemente verde. Quando ha uma transicéo de
uma tomada de visdo do campo para tomada de close ou outro tipo, ha uma redugao
sensivel do percentual dessa cor no quadro. Dessa forma, usamos essa
caracteristica como base para a solucdo de algumas tarefas: estimativa da cor de

campo, deteccao de transicées de tomadas e classificacdo de tomadas.
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3.1.2. Movimento de camera

A direcao constante do movimento da camera permite a detecgao do time que
esta executando uma jogada de ataque num determinado momento, visto que a
direcdo da camera corresponde geralmente a direcdo da bola. Isto € ilustrado na
Figura 3.3. Notamos que a diregdo do movimento da camera define o time que esta
atacando. Isso pode ser observado na maior parte do tempo de uma partida. Dessa
forma, o time B esta atacando, uma vez que o sentido do seu ataque é da direita

para esquerda e o0 movimento da camera, no exemplo, é para a esquerda.

tempo

Direcdo do movimento da camera em relagdo ao campo.

Figura 3.3 : Diregao da camera X tempo.

Muitas técnicas de detecgdo de transicbes sao baseadas na definicao de
métricas de similaridade entre os quadros. As métricas mais usuais sao baseadas na
diferenca de intensidade dos pixels (ZHANG et al., 1993; OSIAN & GOOL, 2003),
histograma das cores (NAGASAKA & TANAKA, 1992) e caracteristicas da imagem
como localizacao de bordas (ZABIH et al., 1995; WHITEHEAD et al., 2004).

Nossa solugcdo, ao contrario de outras propostas (ASSFALG et al., 2003;
TOVINKERE & QIAN, 2001; XIE et al., 2002; ZABIH et al., 1995) que utilizam os

quadros em sua totalidade para detecgdo de transicoes, serd baseada no ritmo
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visual gerado a partir dos quadros do video. Um exemplo pode ser visto na Figura
3.4, na qual temos o ritmo visual dos 1500 quadros iniciais de um video. A partir do
ritmo visual, podemos extrair informagdes, como cores dominantes, transigcdes de
tomadas (NGO et al., 1999; GUIMARAES et al., 2003; BEZERRA, 2004; KIM et al.,
2001; BEZERRA & LEITE, 2003; GUIMARAES et al., 2001) e movimentacao da
camera. Estamos interessados apenas no movimento horizontal da cémera.
Portanto, usaremos o ritmo visual composto pelas linhas horizontais centrais do
video, que preserva de forma compacta a informagao de deslocamento horizontal e
desconsidera o deslocamento vertical. Exploraremos o fato de que a orientagéo da
textura corresponde a diregdo do movimento. Padrdes horizontais indicam auséncia
de movimento, padrées entre 0 e 90° indicam movimento para direita e de 90° a
180°, para a esquerda. Outra vantagem dessa representagao é que evitamos areas
do quadro normalmente ocupadas por propagandas e outros detalhes incluidos na
edicdo do video como o placar ou logotipo da emissora e concentramos a atencao

na area central do campo onde acontece 0 jogo.

Closes

LR E 3 ‘ < | A i e |: W
171 241 1178 1350

Sem variacio de orientacdo da textura Variacao de orientacdo da textura
(camera estatica) (movimentos da camera)

Figura 3.4 : Ritmo visual de um jogo tipico.
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Detalhamos as etapas de deteccao de cor dominante, deteccao de transicao,
classificacdo de tomadas e estimativa de movimento de cémera nas segoes

seguintes.

3.2. Deteccao da cor dominante

Um campo de futebol tem uma cor dominante especifica (um tom de verde),
que pode variar de estadio para estadio. Devido a condi¢cdes climaticas e de
iluminagdo pode haver, também, variagdo para um mesmo estadio. Para nossa
solucao, € necessaria uma calibragem inicial (fase de aprendizado) para cada video,
na qual definimos um intervalo de valores possiveis para a cor dominante
(tonalidades de verde) no modelo HSV. Utilizamos o componente H (matiz)
conforme abordagem descrita em Ekin et al. (2003), que detalhamos a seguir.
Primeiramente, calculamos o pico do histograma (isico) do ritmo visual referente a
1800 quadros, aproximadamente 1 minuto de video. O intervalo [imin, imax] representa
a cor dominante, em que imin € imax referem-se aos limites minimo e maximo do
intervalo, respectivamente, que satisfazem as condi¢cdes nas Equacdes 3.1-3.6, nas
quais HISTO refere-se ao histograma da componente H. Essas condicdes definem o
limite minimo como o menor indice a esquerda de ipico, incluindo o valor do pico que
tenha um numero predefinido de pixels. Da mesma forma, calculamos o limite
maximo sendo, nesse caso, 0 maior indice a direita. Utilizamos 0 numero minimo de
pixels equivalente a 20 % do valor do pico, ou seja, K = 0,2.

HISTO[imin] >= K * HISTO[isico) (3.1)

HISTOlimin - 1] < K * HISTO[ipico] (3.2)
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HISTO[imax] >= K * HISTOJipico] (3.3)
HISTOfimax - 1] < K * HISTOJipico] (3.4)
imin <= Ipico (3.5)

iman >= Ipico (3.6)

Dessa forma, consideramos cor dominante todas as tonalidades com matiz H
no intervalo entre imin € imax para um determinado video.

No caso especifico de jogo de futebol e, considerando os primeiros minutos do
jogo, este intervalo corresponde aos tons de verde do campo. Esta propriedade
pode ser verificada no exemplo da Figura 3.4.

Ekin et al. (2003) usa o histograma acumulado dos quadros no intervalo de
tempo para calibracdo. Propomos o emprego do histograma do ritmo visual do
mesmo intervalo de tempo, visto que preserva suficientemente a informacao de

distribuigcdo de cor em cada quadro.

Para o ritmo visual da Figura 3.4, encontramos os valores [65,75] conforme
mostrado no grafico da Figura 3.5, que definem o intervalo de tonalidades verdes

(valores de H), representando as cores assumidas pelo campo.
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Figura 3.5 : Histograma da componente H da imagem da Figura 3.4.

A figura 3.6 mostra uma seqiiéncia de quadros com as respectivas estimativas
de area de campo. As imagens a direita mostram em branco as regiées onde o valor
de H se encontra dentro do intervalo de cor dominante. Percebemos que o resultado
obtido é uma estimativa razoavel da area do campo. Falsos negativos ocorrem
principalmente devido a sombras como na Figura 3.6(e-f). A ocorréncia de falsos
positivos, observado na Figura 3.6(c-d), revela casos em que o componente matiz
somente é suficiente para a correta selecdo da cor do campo. Os componentes
saturacao e valor podem ser usados em aplicagdes em que uma maior precisao €
necessaria. Para a situacao proposta o uso apenas do matiz produz resultados

satisfatorios.



Figura 3.6 : Detec¢do de regides com matiz H no intervalo de cor dominante.
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3.3. Deteccao de transicoes e classificacao das tomadas

Propomos a utilizagdo do intervalo de cor dominante descrito na Secgao 3.2
para detectar a ocorréncia de transicoes para o particionamento do video em
tomadas e também para classificar as tomadas. No nosso caso especifico, estamos
interessados na ocorréncia de close, que gera um corte na sequéncia do jogo. A
idéia é detectar quando uma coluna tem a quantidade de pixels dentro do intervalo
de cor dominante, menor que um limiar pré-determinado. Esse limiar devera ser o
namero de pixels da coluna multiplicado por um fator, que utilizamos o valor de 0,3,
obtido experimentalmente, produzindo resultados satisfatérios. Os intervalos de
quadros, que tém numero de pixels menor que o valor pré-determinado, compdem
um close. Assim, podemos detectar transicoes.

A Figura 3.7 refere-se ao ritmo visual dos 5000 quadros iniciais de um video.

No grafico da Figura 3.8, as transigdes sao definidas pelas fronteiras dos vales.
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Figura 3.8 : Grafico representando a quantidade de pixels na cor dominante por quadro.
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Para evitar o uso de limiar fixo, utilizamos um algoritmo de clusterizagdo (K-
means) para separar dois conjuntos possiveis (K=2), através de medidas de
similaridade. Um conjunto com grande quantidade de pixels de tons verdes e outro
com pequena quantidade. O resultado pode ser observado no grafico da Figura 3.9.
Para cada quadro, temos a classe a que o mesmo pertence, representada pelos
valores 0 (close) ou 1 (visdo do campo). Podemos detectar entdo quando ocorre
uma nova transicdo. As cenas do tipo close incluem também diversas situacoes que
nao dizem respeito ao jogo propriamente. Alguns exemplos sdo cenas de jogadores

e outros membros da equipe fora do campo e cenas da platéia.

0 o
1/ 232\ 463 694 925 1156 1387 1618 1849 2080 2311 2542 2773 3004 3235 3466 3697 3928 4159 4390 4621 4852

Quadros

172 242

Figura 3.9 : Resultado do K-means.

Por exemplo, o grafico da figura 3.9 mostra que nos quadros 172 e 242 do video
aconteceram transi¢cdes. Nas Figuras 3.10 e 3.11, mostramos quadros do video:
171, 172 e 237 a 242. Podemos ver que, de fato, ocorrem as transicées. O método

é efetivo para deteccao de cortes e dissolves.
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~ (b) Quadro 172

(a) Quadro 171

Figura 3.10 : Quadros antes e ap6s um corte.

(e) Quadro 241 (f) Quadro 242

Figura 3.11 : Quadros em um dissolve.

A partir da deteccéo das transi¢des, podemos entédo classificar os quadros em
duas classes: 1) visdo global do campo; 2) closes (closes propriamente ditos e
outras cenas que ndo sejam visbes do campo). Na Figura 3.9, essa classificacao
fica clara. Analisando um jogo de futebol, podemos verificar que a visdo global do
campo e 0s closes sao as duas cenas mais comuns. O jogo pode estar
transcorrendo normalmente em ambas as situagdes, sendo que no caso dos closes,
a cena normalmente é a imagem aproximada de um ou mais jogadores. A Figura
3.12 apresenta amostra de quadros da classe 1, conforme grafico da Figura 3.9, ou

seja, visbes do campo.
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Figura 3.12 : Tomadas de visdo do campo.

A Figura 3.13 apresenta amostra de quadros da classe 0, conforme grafico da Figura

3.9, ou seja, closes.

Figura 3.13 : Tomadas de close.

Em trabalhos futuros pretendemos ampliar a classificagdo dos quadros
desmembrando os closes em visao da torcida, dos jogadores, da arbitragem, dentre

outras, conforme exemplo da Figura 3.14, através do estudo dos closes previamente

selecionados por nossa solugéo.

Figura 3.14 : Outros closes comuns em um video de futebol.
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3.4. Deteccao de movimento de camera

Apos a classificagdo das tomadas, detectamos o movimento de camera nas
cenas de visdo de campo. Em nosso método de sumarizagdo utilizamos uma
composi¢ao das técnicas de orientagcao de textura discutidas no Capitulo 2. A idéia é
realizar erosées na imagem do ritmo visual, em lugar de aberturas ou fechamentos.
Utilizamos 16 elementos estruturantes com tamanho 29x29 pixels, sendo todos
segmentos de reta com diferentes angulos de inclinacdo. O tamanho dos mesmos foi
escolhido em funcdo do numero de quadros por segundo de um video que é
aproximadamente 29 quadros. Dessa forma, na erosédo realizada em cada pixel da
imagem estara sendo levado em consideracao um segundo de video. Os elementos
estruturantes escolhidos sdo mostrados na Figura 3.15. Utilizamos variagdes na
inclinacdo em torno de 12°. Dessa forma, podemos detectar mudancas sensiveis na

orientacdo da textura, definindo com uma maior precisédo a direcdo do movimento.

E1

Sem movimento

B2 B3 B4 B5 B& B7 B8
M— \\\ \\ \ \ \\ \ Movimento para esquerda

B10 B11 B12 B13 B14

/ / / / / .~ _—— Movimento para direita

B16

| Movimento brusco para direita ou esquerda.

Figura 3.15 : Elementos estruturantes direcionais usados para estimagéo de orientagdo na textura do
ritmo visual.
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Utilizamos os valores em niveis de cinza da componente valor (V) do ritmo
visual para a realizacdo das erosdes propostas. Realizamos a erosao utilizando os
16 elementos estruturantes. Para cada coluna, verificamos qual o elemento
estruturante que produz o maior volume para a mesma.

Seja VR o ritmo visual do video. O volume de uma coluna t de VR é definido

como a soma dos niveis de cinza nesta coluna, conforme a Equacéo 3.7:

V(VR,t)=Y VR(y.1) (3.7)

y

A direcao dominante Dir(t) para a colunat € dada pelo elemento estruturante B
€ {By, ...., Big} que produz a erosdo do VR de maior volume V(&g(VR), t) definida

conforme Equacao 3.8.

Dir(t) = {ai IV(EB (VR),I)> V(EB (VR)’I)’ B # Bj}’ (3.8)

i J

sendo a; 0 angulo determinado pelo elemento estruturante B;.

Os elementos de B, a Bg definem movimento para esquerda, By a Bys para
direita, By auséncia de movimento e Bjs representa um movimento rapido para
direita ou esquerda. Neste caso, assumimos que a direcdo para este quadro é a
diregao do quadro anterior.

Assim, como cada coluna do ritmo visual representa um quadro do video,
podemos detectar qual a direcdo de camera associada ao quadro em questdo. Os
movimentos considerados s&o: sem movimento, movimento para direita ou
movimento para esquerda. Essa classificacdo pode ser observada na Figura 3.15 na

qual, para cada elemento estruturante, temos a direcao associada.
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A técnica proposta, que chamaremos de regional, difere das técnicas de
deteccao de orientacdo de textura local e global abordadas no Capitulo 2. Nesta
Secao tratamos cada pixel individualmente como na orientacao local verificando as
variagcoes de niveis de cinza obtidos apds as operagdes de erosado, porém utilizamos
o conceito de volume usado na orientagdo global, com a diferenca de que
calculamos o mesmo para cada coluna da imagem e ndo o volume global da
imagem. Como cada coluna do ritmo visual representa um quadro do video, temos
assim a orientagdo da textura dos mesmos. Mesclamos as duas técnicas
adequando-as a nossa situagao.

A Figura 3.17 mostra o resultado da erosdo de uma imagem inicial (Figura
3.16) pelos elementos estruturantes B; a Bys.

Soille propde algoritmos que otimizam a erosdo realizada com elementos
estruturantes do tipo segmento de reta (SOILLE, 1998; VICENT, 1992), permitindo

um baixo tempo de execuc¢do para o calculo deste descritor.

Figura 3.16 : trecho de ritmo visual
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(a) B, (b) B, (c) B; (d) B4 (e) Bs

(f) B¢ (g) By (h) Bg (1) By () Bio

OBy (m) By, (n) B3 (0) Biy (p) Bis (@) Bis

Figura 3.17 : Eroséo na imagem da Figura 3.16 usando os elementos estruturantes B, a Bye.
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Podemos verificar na imagem inicial uma tendéncia vertical para direita de
orientacao da textura (Figura 3.16). Quando realizamos as erosdes, percebemos que
os elementos estruturantes (com orientacdo vertical e para direita) resultam em
imagens mais préximas da original (Figura 3.17(j), Figura 3.16(l) e Figura 3.16(m)).
Nesses casos, o valor do volume da imagem € maior do que quando utilizamos
outros elementos estruturantes. Isso € mostrado na Figura 3.18 que apresenta o
volume da coluna central da imagem da Figura 3.16 para cada elemento
estruturante (B; a Byg). Dessa forma, podemos definir a diregcdo associada ao quadro
representado por essa coluna como a definida pelo elemento estruturante B;s. Ou
seja, a direcao da camera para o quadro correspondente a coluna central do ritmo

visual é da esquerda para a direita.

EE x Volume

47000 46075
46000 - —
45000 - — ]
44000 - e

43000 el e i en emlnml e
42000 -
41000 -
40000 -
39000 e e e I e I e B e B e B e N
38000 —— T e — ..

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

elemento estruturante

volume

Figura 3.18 : Volume da coluna central da imagem da Figura 3.16 para cada EE.

Observamos a variacéo da direcao de ataque no decorrer do tempo no grafico
da Figura 3.19. As direcdes sao obtidas da deteccdo de orientacdo para os 5000

quadros representados pelo ritmo visual da Figura 3.7. A informacao de direcdo é
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ausente para quadros em tomadas de close. O valor 0 representa auséncia de

movimento, 1 representa movimento para direita e -1 movimento para esquerda.

Direcao de camera X quadro

direcao
o
> L

P4g 495 A11236| 14981 7BP I BRI 4 247] P71 6l 3314 3459 3f06 3953|{#e 1T 1694 49

quadro

——Visdes do campo —— Closes

Figura 3.19 : Direcao de movimento da cadmera para cada quadro.

Normalmente, em uma partida de futebol, um time atacando faz rapidos movimentos
contrarios a direcao do seu ataque (recuos de bola). Isso é ilustrado no grafico da
Figura 3.19 onde existem pequenas inversdes de movimento em determinadas
seqUiéncias que nao correspondem a mudanca na direcao de ataque. Para resolver
este problema, realizamos uma filtragem composta de uma operagao de fechamento
seguida de uma abertura para remover picos e vales de curta duracdo, que
correspondem a essas inversdes. O resultado ¢é ilustrado na Figura 3.20.

Utilizamos nessas operacdes morfolégicas um elemento estruturante
horizontal de tamanho 15, correspondente a 0,5s em videos de 29 quadros por
segundo, que experimentalmente apresentou bom resultado. Assim, conseguimos

separar as tomadas que representam as jogadas de ataque de cada time.
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Direcao de camera X Quadros

direcéao
o

218 | 439 69p

T
195
(o2
b7y
=y

6 130B 15p0|1737 1954 217|| 2388 205 2882 B0 3456 3473 Jp90 3907 AHA 4Pt 45I18 4775 4992

quadro

‘—Visées do campo —— Closes ‘

Figura 3.20 : Filtragem da direcao de camera (figura 3.19).

A estimativa de direcdo do ataque constitui um descritor de baixo custo
computacional, se comparado com técnicas mais robustas de deteccdo de
movimento, como o calculo de campos direcionais (BIMBO, 1999) por exemplo. A
técnica proposta mostrou-se efetiva para cenas em que o movimento dominante € o
movimento da camera (e ndo de objetos isolados), como é o caso das cenas de
visdo global do campo nos jogos de futebol.

A aplicacdo da técnica ao ritmo visual vertical pode ser usada para a deteccéo
de movimento tipo tilt. A combinacdo de informacao dos ritmos visuais horizontal e

vertical permite a deteccao de zooms.
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4. Sumarizacao: experimentos e resultados

Apresentaremos a seguir o uso dos descritores propostos no Capitulo 3 numa
aplicacdo de sumarizacdao de videos de jogos de futebol, assim como os

experimentos efetuados e os resultados alcang¢ados.

4.1. Experimentos

Como produto resultante dos descritores de baixo nivel temos os quadros
classificados em : 1) auséncia de movimento, 2) closes, 3) movimento para direita e
4) movimento para esquerda. Podemos entdo aplicar algumas heuristicas para

extrair informacgdes importantes do jogo, o que detalharemos nas sec¢des seguintes.

4.1.1. Sumarizacao

Utilizamos algumas heuristicas para compor os sumarios a partir da
classificacao dos quadros. Podemos ainda calcular o tempo de posse de bola como
produto secundario derivado da classificacdo. O time que ataca no sentido da
esquerda para direita tera seu tempo de posse de bola computado pelo numero de
quadros classificados como movimento para direita dividido pelo nUmero de quadros
por segundo, no nosso caso 29. Temos assim, a posse de bola desse time em
segundos. O mesmo fazemos para o outro time. Os tempos dos quadros de close e
sem movimento de cAmera sao desconsiderados.

Para composi¢ao do sumario, verificamos que em um jogo de futebol, apdés um
lance importante, normalmente ocorre um close. Como esses foram detectados em
sua totalidade, podemos montar um video formado pelos quadros que antecedem os

closes. Definimos um intervalo de tempo, como 10s por exemplo, e assim teremos
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um video formado com os 10s que antecedem cada close acrescidos dos mesmos,
ou seja, cerca de 10s de cada lance importante do jogo.

Dependendo do jogo, temos uma grande quantidade de closes que nem
sempre correspondem a jogadas relevantes. Para obter resultados mais precisos,
podemos apenas selecionar os lances com closes com duracédo superior a um valor
pré-definido que pode ser utilizado no caso da aplicacdo da solucdo para obtencao
de resultados mais proximos do tempo real. Se ja tivermos o jogo completo para
aplicacdo da sumarizacdo poderemos aplicar k-means sobre todos os tempos de
close e utilizar os closes agrupados da classe que possui 0os maiores valores.
Quando dois ou mais closes ocorrem em um espaco de menos de 10s, agrupamos
0S mesmos em uma unica jogada importante.

Podemos também separar todas as jogadas de um determinado time, uma vez
que temos os quadros classificados pela direcao do ataque.

A deteccéo de contra-ataques acontece quando ocorrer uma inversao brusca
no sentido da jogada, ou seja, quando tivermos duas tomadas de sentidos opostos,
seguida uma da outra, sem closes ou quadros classificados como sem movimento
entre elas.

Um sumario em forma de pagina web com thumbnails representando os
melhores lances de uma partida, bem como, estatisticas como posse de bola é
exibido na Figura 4.1. Cada imagem thumbnails pode ser usada para acessar 0

trecho de video de uma jogada.
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FIGURA 4.1 : Resultado da solugdo como aplicagcdo Web.

4.2. Resultados

Foram extraidas informacdes de 7 jogos de futebol. Analisamos o 1°. tempo de

cada jogo, totalizando cerca de 5h e 30 min de video. Todos os videos utilizados nos

testes possuem quadros com resolucao de 352 x 240 e freqUéncia de 29 quadros

por segundo. Foram utilizados jogos com situagdes diferentes de iluminagédo do

campo como pode ser observado na Figura 4.2.
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(a) Jogo 1 (b) Jogo2 (c) Jogo3
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(d) Jogo 4 (e) Jogo 5

FIGURA 4.2 : Quadros de diferentes jogos.

Um fator determinante dos resultados é o tamanho do elemento estruturante,
utilizado para eliminar as pequenas inversdées de movimento através de operacdes
morfolégicas de fechamento e abertura. Conseguimos bons resultados utilizando um
elemento estruturante com tamanho 15. Os resultados obtidos ainda podem ser
refinados, agregando pequenas sequéncias de quadros ao tipo de movimento
anterior. Para tal, precisamos definir um valor minimo de quadros que uma
sequéncia de mesma direcado pode ter. Assim, quando uma sequéncia for menor que
esse valor minimo, agregamos esses quadros a tomada anterior.

A sumarizacgao foi aplicada aos 7 videos de jogos utilizados como amostras de
testes produzindo sumarios para o 1°. tempo de cada jogo. Os resultados obtidos
sdo discutidos a seguir.

A Tabela 4.1 mostra para cada jogo a duracdo de cada tipo de tomada. A

Tabela 4.5 mostra a estimativa de posse de bola para cada equipe.
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Tempo em Minutos

Jogos Duragéo Close Mov. Direita | Mov. Sem Mov.
Esquerda

Jogo 1 46 min 8,5 min 18,5 min 14,1 min 4,9 min
Jogo 2 45 min 15,4 min 10,2 min 7,5 min 11,5 min
Jogo 3 46 min 14,5 min 15,5 min 14,5 min 1,5 min
Jogo 4 45 Min 24,1 min 12,3 min 9,7 min 1,4 min
Jogo 5 48 min 15,0 min 17,0 min 14,3 min 2,0 min
Jogo 6 47 min 12,0 min 15,5 min 14,0 min 5,5 min
Jogo 7 49 min 16,5 min 15,0 min 12,5 min 5,0 min

Tabela 4.1 : Tempo de cada tipo de tomada para cada um dos 7 jogos.

Depois de realizadas medi¢cdes manuais nos jogos em questdo, pudemos

realizar uma comparagdo com o0s resultados obtidos pela solugcdo proposta. A

classificacdo das tomadas para cada jogo pode ser observada na tabela 4.2. Nao

houve erros de deteccao de transicdo, nem de classificacdo das tomadas.

Quantidade de Tomadas
Jogo Closes Visdo de campo
Jogo 1 85 86
Jogo 2 119 119
Jogo 3 109 109
Jogo 4 105 105
Jogo 5 114 113
Jogo 6 108 109
Jogo 7 139 138

Tabela 4.2 : Classificagcdo das tomadas.

Podemos observar também que lances como gols, ou jogadas como chutes a

gol, sdo em sua totalidade detectadas pela solugdo. Como a mesma é dependente

dos closes para deteccédo de jogadas importantes, pode acontecer, dependendo da

filmagem, que cenas de menor importancia como substituicido de jogadores ou

confusdes inerentes a um jogo, possam ser selecionadas. Dai, a necessidade da

filtragem dos closes utilizando como fator de corte o tempo dos mesmos, uma vez

que os lances mais importantes normalmente tém closes com duragéo maior.
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A Tabela 4.3 mostra o tempo de posse de bola calculado por nossa solugéo e
pela medicdo manual(h), divulgada pelas emissoras de tv responsaveis pelas
exibicdes dos jogos. A Ultima coluna apresenta o erro como a diferenga absoluta
entre os percentuais. Podemos observar que, na maioria dos casos, o erro foi inferior
ou bem préximo a 1 %. Uma excecao foi 0 jogo 4, que apresentou um erro de 6,9 %,
fato explicado pela variacdo de iluminacdo do campo que apresentava sombras
interferindo nos valores encontrados. Um dos quadros desse jogo foi apresentado na
Figura 4.1(d).

Estaremos melhorando a solucdo em trabalhos futuros tratando a variagao de
iluminacdo com a utilizacdo de calibragens intermediarias da solucdo em relacao a
cor dominante, bem como, o uso de outros modelos de representacdo de cor que

permitam analisar além da intensidade, outras caracteristicas da cor como o brilho,

por exemplo.

Jogos Time A Time B | Time A(h) | Time B(h) Erro

Jogo 1 56,62 % 43,38 % 56,3 % 43,7 % 0,32 %
Jogo 2 58,54 % 41,46 % 58,7 % 43,3 % 0,16 %
Jogo 3 52,21 % 47,79 % 53,3 % 44,7 % 1,09 %
Jogo 4 56,00 % 44,00 % 49,1 % 50,9 % 6,90 %
Jogo 5 54,41 % 45,59 % 53,3 % 46,7 % 1,11 %
Jogo 6 52,50 % 47,50 % 53,0 % 47,0 % 0,50 %
Jogo 7 54,00 % 46,00 % 53,0 % 47,0 % 1,00 %

Tabela 4.3 : Estimativas de posse de bola. Tempos estimados (colunas 2-3), tempos calculados

manualmente (colunas 4-5) e erro (coluna 6).

Os sumarios obtidos sdo constituidos por tomadas formadas por 10 segundos
de video que antecedem cada close selecionado. A Tabela 4.4 mostra resultado da
selecdo de closes relevantes utilizando 4 estratégias. A coluna 1 mostra o numero

de closes selecionados com a aplicagdo do algoritmo K-means, a coluna 2 mostra o



60

namero de closes selecionados com tempo superior a média de todos os closes do

jogo, a coluna 3 e 4 mostram o numero de closes selecionados com duracao

superior a um limiar pré-estabelecido, no caso 5 e 10 segundos respectivamente.

Jogo Numero de closes selecionados para definicao dos sumarios
K-means Média 5 segundos 10 segundos

Jogo 1 11 26 32 12

Jogo 2 10 36 54 29

Jogo 3 13 32 56 24

Jogo 4 18 28 71 41

Jogo 5 25 44 60 31

Jogo 6 23 35 45 23

Jogo 7 14 39 58 28

O numero de closes selecionados

selecionadas que assumimos ter maior relevancia no video.

Tabela 4.4 : Quantidade de closes selecionados por estratégia de corte.

representa 0 numero de tomadas

A Tabela 4.5 mostra os tempos dos sumarios e quanto representa, em termos

percentuais, em relacdo ao tamanho do video completo.

A estratégia usando K-means se mostra bem eficiente em um video de acervo.

Ja o uso de limiares como 10 segundos, pode ser indicado para aplicacbes de

tempo real nas quais ndo temos todo o contetdo do video em um dado momento.

Esses

resultados sao satisfatérios,

pois a duragdo dos sumarios €

significativamente inferior a dos videos iniciais e todos os eventos relevantes sédo

preservados( gols, faltas, dentre outros).




Jogo / Duragao

Tempo aproximado do sumario em segundos

Tamanho do sumario em relagéo ao jogo (%)

em minutos K-means Média 5 seq. 10 seg. K-means | Média 5 seg. 10 seg.
Jogo 1 (46 min.) 110 260 320 120 4% 9% 12% 4%
Jogo 2 (45 min.) 100 360 540 290 4% 13% 20% 1%
Jogo 3 (46 min.) 130 320 560 240 5% 12% 20% 9%
Jogo 4 (45 min.) 180 280 710 410 7% 10% 26% 15%
Jogo 5 (48 min.) 250 440 600 310 9% 15% 21% 1%
Jogo 6 (47 min.) 230 350 450 230 8% 12% 16% 8%
Jogo 7 (49 min.) 140 390 580 280 5% 13% 20% 10%

Tabela 4.5 : Comparagéo de tempos dos videos sumarios com o video original, para cada estratégia de corte.

61
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5. Conclusao

Apresentaremos nas secdes seguintes as contribuicoes do presente trabalho

bem como extensdes futuras que poderéo ser desenvolvidas a partir do mesmo.

5.1. Resumo e contribuicoes

Tomando por base algumas solucées mencionadas no Capitulo 1 relacionadas
a deteccao de eventos em videos de futebol, propomos uma solu¢cao tendo como
uma de suas premissas a simplificacdo dos processos ja existentes, buscando um
menor custo computacional, bem como a possibilidade de adaptacéo para obtencao
de resultados préximos do tempo real. Dessa forma podemos analisar um video de
futebol ao vivo com um minimo de retardo de tempo. Para isso, fizemos uso do
conceito de ritmo visual, que ja nos garante um menor esforco computacional, uma
vez que nao precisamos tratar os quadros do video em sua totalidade. Foram
utilizadas operacdes de morfologia matematica. Muito difundidas e de facil aplicacao,
permitiram a deteccdo do movimento de camera através da aplicacdo na textura do
ritmo visual. Utilizamos também abordagens de cores dominantes que foram
utilizadas com sucesso na deteccéo e classificacdo de tomadas.

O trabalho apresentado nesta dissertacdo suscita uma nova proposta de
abordagem para o problema da sumarizacdo de video de futebol. Algumas
heuristicas para extracao de informacdes do jogo, a partir da analise dos resultados
obtidos por nossa solucdo, foram propostas e demonstram apenas algumas das

utilidades dos resultados obtidos.



63

5.2. Trabalhos futuros

A eficacia do sumarizador foi evidenciada pelos resultados obtidos nos
experimentos. Porém a possibilidade de sua aplicagdo em aplicacdes de tempo real
para difusdo de jogos de futebol ndo foi avaliada. Varias caracteristicas, ja
discutidas, sugerem que os tempos de execucado sao suficientemente baixos. Além
disso, as operacdes de morfologia matematica sado propicias ao processamento
paralelo, o que diminuiria ainda mais o0 tempo de execugao.

O poder de sintese do sumarizador pode ser aumentado diminuindo o nimero
de falsos positivos na selecao de cenas relevantes. Para tanto, serd necessaria a
classificacao refinada das tomadas de close. A adigdo de novas classes tais como
Platéia, Fora de Campo e Arbritagem, por exemplo, permitira a remocao de tomadas
tipo close nao relevantes. Nesta nova classificagdo podemos usar descritores
baseados em cores dominantes, considerando agora um numero maior de cores
com forte conteldo seméntico na partida (uniformes). A Figura 5.1 mostra uma

possivel classificagao.

71617
CAMD FLU

(a) Jogadores (b) Platéia (c) Arbitragem

Figura 5.1 : Classificando closes.
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O descritor de movimento de camera pode ser aprimorado pela adicdo da
analise do ritmo visual vertical. Com isso, sera possivel ndo apenas a deteccao de
movimentos verticais de camera (tilt), mas também de movimentos de zoom que tém
conteudo semantico (zoom-in evidencia um evento relevante). A Figura 5.2 mostra
exemplo de ritmo visual vertical de um trecho de video onde ocorre um zoom. Isso
pode ser observado pelo direcionamento da textura que define a ocorréncia dos

movimentos.

Figura 5.2 : Ritmo visual vertical de um trecho de video contendo um Zoom.

Um desafio na distribuicdo de videos digitais € a adaptagdo de videos para
pequenos dispositivos. Telefones celulares e PDA's possuem telas de tamanho e
resolucéo reduzidas. Os videos produzidos normalmente para dispositivos maiores,
como televisores, precisam ser adaptados para visualizacdo nesses dispositivos.
Abordagens que utilizam a simples reducao da resolu¢do (zoom out) nao produzem
bons resultados, pois inviabilizam a visualizacdo de pequenos detalhes nas imagens
(LIU & GLEICHER, 2006). Um sumarizador mais efetivo deve selecionar nao

somente as cenas relevantes, mas também os objetos de maior interesse na cena.
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O video pode ser re-enquadrado (crop) para mostrar apenas a parte mais relevante
da imagem. Consegue-se assim, reduzir ou eliminar o zoom e exibir os detalhes
pequenos com maior qualidade.

A Figura 5.3(a) mostra um quadro em tamanho normal. As Figuras 5.3(b-d)
mostram suas possiveis adequagdes para que 0 mesmo seja apresentado em um
dispositivo com menor resolucdo. A Figura 5.3(b) € resultado de um zoom-in na
figura original. O resultado ndo é bom, pois os objetos presentes no quadro tém
suas dimensdes reduzidas, dificultando suas visualizagbes. A Figura 5.3(c) mostra
um re-enquadramento centralizado da figura original. Observamos que alguns
detalhes importantes do quadro original sédo perdidos. A Figura 5.3(d) mostra um re-
enquadro da figura original com o cuidado de se preservar os objetos relevantes do

quadro original.

(b) Zoom-in (c) Crop normal (d) Crop com relevancia

Figura 5.3 : Adaptacéo da visualizagcao de quadros.
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A solucao proposta ainda pode ser melhorada e estendida. Outros eventos
como camera lenta (PAN & SEZAN,2001) e zoom podem ser detectados, os closes
podem ser subclassificados fornecendo variaveis para o desenvolvimento de novas
heuristicas para extracdo de informagdes estatisticas e de tomadas importantes.
Podemos também, a partir da analise do ritmo visual, detectar os quadros onde
temos a rede em evidéncia, podendo dessa forma detectar lances especificos como
um gol.

Ha a possibilidade de adequacao da solucao proposta a outros tipos de video

de esportes como basquete, futebol de saldo dentre outros.
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Apéndice 1

Gréficos de tomadas dos 10 primeiros minutos dos jogos utilizados
nos experimentos.
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Direcao de camera X Quadro (Jogo 1)
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Figura .1 : Gréfico de tomadas dos 10 minutos iniciais do jogo 1
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Direcao de camera X Quadro (Jogo 2)

41 2809|277 371 13 448]1 514 17 5 655

quadro

— Visdes do campo ——close

Figura 1.2 : Gréfico de tomadas dos 10 minutos iniciais do jogo 1
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Direcao de camera X Quadro (Jogo 3)
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Figura 1.3 : Gréfico de tomadas dos 10 minutos iniciais do jogo 1
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Direcao de camera X Quadro (Jogo 4)
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Figura 1.4 : Gréfico de tomadas dos 10 minutos iniciais do jogo 1
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Direcao de camera X Quadro (Jogo 5)
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Figura 1.5 : Gréfico de tomadas dos 10 minutos iniciais do jogo 1
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Direcao de camera X Quadro (Jogo 6)
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Figura 1.6 : Gréfico de tomadas dos 10 minutos iniciais do jogo 1
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Direcao de camera X Quadro (Jogo 7)

2 28P9 3277 3745 4313 4681 51@P 5617 6083

5

quadro

— Visdes do campo —— close

Figura 1.7 : Gréfico de tomadas dos 10 minutos iniciais do jogo 1
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Apéndice 2

Quadros de um video gerado pela aplicagdo contendo informagdes de
direcionamento de camera.
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Figura II.1 : Seqiiéncia de quadros sem movimento.
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Figura IL.3 : Seqiiéncia de quadros com movimento para direita.
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Figura I1.4 : Seqiiéncia de quadros com movimento para esquerda.
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