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Resumo

A extracdo de caracteristicas e recuperagdo damafdes visuais de imagens
digitais € uma area que cresce juntamente com @wmltgias de geracdo e
armazenamento de informacgdes digitais. A demandapthores solucdes de gestéo e
manipulacéo deste conteudo é crescente. Propapisgeover subsidios para a criacdo
de novas aplicacdes e a melhoria de outras jeeeést através de uma nova técnica de
segmentacdo automatica de videos esportivos eficasdo de elementos semanticos.
A introducdo deste trabalho traz uma lista de aplies que podem ser beneficiadas
pelas técnicas descritas. O desenvolvimento cengssencialmente de uma nova
técnica de segmentacdo automética, uma nova tédaictassificacdo de elementos, e
uma nova técnica para mensurar o resultado desteléi processo. Testes foram feitos
com um total de 14 videos variados em termos d#ugi#o, qualidade, condi¢cdes de
luminosidade, campo e uniformes dos jogadores. €wltados alcancados sao
promissores, visto que foram consistentes nosetifes jogos testados, atingindo as
expectativas e em alguns casos superando-as. O footet deste trabalho foi a detecgao
de regido dominante, que mesmo sendo um proce$sm&@ico e nao paramétrico,
chegou na maioria dos casos a aproximadamente 8®&Poindice geral, métrica
desenvolvida neste trabalho, e que considera deirmgoonderada a segmentacéo e a
classificag@o, a maioria dos videos analisados fowon resultados acima de 80%.

Palavras-Chave: 1. Segmentacéo 2. ClassificagAot8matica 4. Futebol.
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Abstract

The feature extraction and recovery of visual infation of digital images is an area
that grows with the technologies of generation stwlage of digital information. The
demand for better solutions of management and mbatipn of this content is
increasing. We propose to provide subsidies forctkation of new applications and the
improvement of existing ones a new technique obmatic segmentation of sports
videos and classification of semantic elements. iftreduction of this work brings a
list of applications that can be benefited by tleealibed techniques. The development
consists essentially of a new technique of autarsggmentation, a new technique of
classification of elements, and a new techniqueméasure the results. Tests have been
made with a total of 14 videos, different in terofgesolution, quality, and conditions
of luminosity, field and clothes of the players.eTheached results are promising,
therefore they had been consistent in the differested games, reaching the
expectations and in some cases surpassing thenstidmg point of this work was the
detection of dominant region, that even being acgse automatic and without
parameters, reached in the majority of the casé&é. 98 the general index, metric
developed in this work, which considers in a wedylneay the segmentation and the

classification, the majority of the analyzed videeached results above of 80%.

Keywords: 1. Segmentation 2. Automatic 3. Clasation 4. Soccer.



Capitulo 1

Introducao

A extracdo de caracteristicas e recuperacdo demafes visuais de imagens
digitais € uma é&rea que cresce juntamente com @oltgias de geracdo e
armazenamento de informacdes digitais.

Existem inUmeras aplicacdes que necessitam mellsotagbes e tecnologias

para o processamento digital de imagens, como:

a. Sumarizacdo automatica de partidas esportivas;

» Gerar resumos da partida apenas com o conteudoimyaistante, eliminando
0os intervalos, lances parados em cobrancas de/efadtmteios/laterais,
entrevistas, comerciais, etc.

» Dar ao usuario mais recursos para escolher o gueaimente quer ver.

b. Localizacdo de cenas baseadas em consulta de\adtp n

» Localizar cenas de conteudo especifico na partmap os lances de ataque, as

cobrancas de bola parada, escanteios, faltas,efols,
c. Andlise automatica do jogo;
* Analisar e calcular automaticamente o de tempoodeinio de bola, quantidade
de faltas, tiros de meta, escanteios, pénaltis, etc
d. Deteccéo de cortes, comerciais, narragdes etc.
e Suprimir ou aumentar o nivel de compressao dekipweatos.
e. Deteccéo de angulo e zoom de camera;

» Identificar tomadas em zoom, longa distancia, sgbat a parte do campo esta
sendo focada.

f. Reconstrugédo tridimensional das partidas;



E possivel, usando varias cameras, reconstruirpari@a tridimensionalmente,

para analise tatica, simulacdes do ponto de visdgatjadores, juiz, etc.

g. Escolha automética da melhor cena no momento @gd@edos videos;

Com multiplas cameras em campo, € possivel tengd@saber quais as cameras

gue estdo captando o jogo num angulo melhor.

h. Adequacao para dispositivos portateis;

Esta se tornando cada vez mais popular a transmmigsé@ventos esportivos para
dispositivos como celularegpalmtops etc. A visualizacdo neste tipo de
dispositivo ainda é muito limitada, e o conteudgeatransmitido é diferente do
transmitido para uma televisdo. Como a producaondeonteddo especifico se
torna muito cara, a transformacdo automatica doteGdo existente é a
alternativa mais interessante. Para isso é possivgladrar a imagem na area

mais importante antes de redimensiona-la.

i. Assisténcia aos arbitros;

Alguns campeonatos de ténis ja usam sistemas de pata tirar davidas sobre
posicionamento de bolas muito préximas as linhasatapo. E possivel utilizar

sistemas de visdo computacional para auxiliar eafas mais complexas, nas
quais ndo se tem uma linha fixa, como por exengstoJances de impedimento
no futebol. No futuro este tipo de solucédo serasmuailizada, pois decisdes

erradas costumam envolver cifras muito altas.

A atual crise de corrup¢cdo nas arbitragens espgrtem varios paises esta
criando o cenario para a adocdo de mecanismo$ratzis mais sofisticados,

para o auxilio instantaneo dos &rbitros nas partida

j. Auxilio na apresentacao de jogos;

A apresentacdo de esportes pode ser melhoradadnias técnicas, como 0 uso
de ilustracbes no video original, como a super@osige linhas descrevendo
trajetérias, do numero do jogador que pode estsirwido, linhas mostrando a
distancia entre jogadores ou da bola, ou até mesmnmerciais em regides
especificas.

k. Melhoria da exibicao;

O placar e eventuais propagandas ou efeitos visuatas vezes podem ocultar
parcialmente um lance. A exibicdo pode ser apridise estes efeitos visuais

sumirem quando houver um lance na mesma regia@do.v



Separar automaticamente as informacdes seméantivavideos € um dos
grandes desafios da visdo computacional, e ao mesnmm é um requisito basico para
a maior parte das aplicacdes citadas. Nos casas ssntem uma camera movel, como
nas filmagens esportivas, a tarefa é ainda maiplexa, pois grande parte das técnicas
ja desenvolvidas ndo sao eficazes, pois dependemmgidano de fundo estatico.

O numero crescente de canais de televisdo e evesfmstivos, somado ao
tempo cada vez menor do publico para acompanhgrad&las de interesse, esta
demandando técnicas mais eficientes de captueg;dset armazenamento deste tipo de
conteudo digital. Para exemplificar, um clientetd@or assinatura, que tem 2 horas ao
final do dia para ver televisdo, esta pagando fpafesmissao dos 4 jogos que passaram
ao vivo durante a tarde, mas nao podera ver nemtales. Poderia se o aparelho de tv
fosse capaz de gravar as partidas, selecionamasd&s mais relevantes, e gerar um
compacto de cada uma delas. Com este tipo de tegapb cliente poderia nestas 2
horas ver ndo s6 um compacto com as 4 partidasp ¢gambém o jornal ou outro

programa.

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma téamibasta de processamento
para a segmentacéo e classificacdo em videos igsport

Esta tarefa serd realizada quadro a quadro, toorsedindependente de
informacdes de quadros anteriores, e podendo Beadgtanto em sequéncias de video
como em imagens estaticas. O processo devera sglatamente automatico, ndo
paramétrico, e compativel com a grande variedadesigucdes, e qualidades de videos
mais comuns.

O esporte escolhido para a elaboracdo dos testesfiitebol, pela diversidade
de videos disponiveis, tanto em termos de qualidad® resolucéo, tipos de gramado,
estadios, sombras projetadas em campo, variedadecaddsas dos times, e

especialmente, a popularidade do esporte.



Os algoritmos desenvolvidos neste trabalho deventeseados com videos de
diferentes resolucdes e qualidades, de modo queobuatez e eficiéncia possam ser

mensuradas e comprovadas.

1.2. Desafios

Um quadro de video capturado de uma transmissabvde uma foto tirada
com uma maquina fotogréafica digital de ultima géma¢razem uma diferenca muito
grande em termos de resolucao e qualidade. Aattiss@es de TV trazem uma imagem
de baixa resolucdo, com perda de qualidade pelanyiaséo, compressédo dos dados,
ruido da digitalizadora etc. Esta imagem de pésgmadidade passa despercebida, pois
normalmente é vista por apenas aproximadamente Odifindos (na taxa de
amostragem de televisdo, que é de aproximadaménmu&dros por segundo). Ao
congelar uma imagem e analisa-la detalhadamentegs8ivel perceber que seus
contornos, contraste, e cores ja ndo sao nem podxans de uma fotografia. Elaborar
um algoritmo capaz de segmentar uma imagem de uléste tipo € na verdade
trabalhar com o que existe de pior em termos didguie de imagem. E preciso ter em
mente que nas imagens esportivas, na maior partengmo os elementos vao aparecer
borrados, desfocados, sem contornos e com suas edogmas comprometidas pelos
fatores ja mencionados. Os trinta quadros por skguindem a vista humana, mas
guando sao processados individualmente se mostraggto problema.

E importante mencionar que apesar das heuristiocagparametros normalmente
facilitarem muito o trabalho, poupando tempo, epdiicando os algoritmos, neste
trabalho, um dos desafios é evita-los por completoa que os conceitos aqui criados
possam ser aproveitados por outras aplicagOesi@osst

Mesmo nas imagens de mais alta definicdo, comce apudlidade de DVD ou
TV digital, os jogadores sao representados pornagupoucas dezenas de pixels.
Separar estas pequenas porcdes de pixels, e dgaugd-maneira semantica também é
algo longe de ser elementar, requerendo a aplicdgdoonhecimentos matematicos,

estatisticos, 6ticos, fisicos e computacionais.



1.3. ContribuicOes

Algumas das contribuicdes deste trabalho de pesquasa 0 desenvolvimento

da area sao:

* Um novo algoritmo para identificacdo automética lilwsares na segmentacdo de
regido predominante;

* Uma nova técnica ndo supervisionada de agrupangentegides baseada em cor,
funcional inclusive para pequenas regides;

« Uma nova métrica para mensurar a qualidade dotadsulda segmentacdo de
Imagens esportivas;

* Um banco de imagens variadas de futebol, bem camesultados da analise pelos
algoritmos propostos;

« Uma plataforma de processamento automatica e ganédque pode ser
especializada para varias aplicacoes, tanto paraatdinuidade a este trabalho

como para contribuir com pesquisas relacionad@sraa do presente projeto.



Capitulo 2

Espacos de Cores

A cor € um aspecto fisico da natureza. A cor denaterial € determinada pelos
comprimentos de onda dos raios luminosos que as m@eéculas constituintes
refletem. Um objeto ter4 determinada cor se naooraebs justamente 0s raios
correspondentes a frequiéncia daquela cor. Assimohjaio que é vermelho, absorve
todos os raios de luz, exceto os que tém o comptorae onda relativo a frequéncia do
vermelho.

A cor é relacionada com os diferentes comprimemntesonda do espectro
eletromagnético, e é percebida pelas pessoas xea dai zona visivel e por alguns
animais através dos 6rgaos de visdo, como umacgengae nos permite diferenciar os
objetos do espaco com maior precisao.

Considerando as cores como luz, a cor branca aedalsuperposicado de todas
as cores, enquanto o preto é a auséncia de luzllinbaanca pode ser decomposta em
todas as cores (0 espectro) por meio de um pridlaanatureza, esta decomposicao
origina um arco-iris.

Logo, tudo o que se V&, reflete uma cor e abs@dastas outras. E dependendo
das condi¢cdes de iluminacdo a que um objeto edifnetido, sdo vistos matizes
diferentes da cor refletida e até mesmo outrasapre antes haviam sido absorvidas.

O que as cores (denominadas de luz visivel), reptasn é uma parcela
diminuta do espectro eletromagnético, se estendemelo400 nm a 700 nm
aproximadamente, conforme pode ser visto na figuraE aceitado internacionalmente
desde 1931 os valores 435,8 nm, 546,1 nm e 700 omo @S que representam
espectralmente as trés cores primarias aditivas, \erde e vermelho respectivamente,

de acordo com a CIECommission Internationale de 'Eclairatje



Figura 2.1 — Espectro de cores visiveis

2.1. Formato de Cor RGB

Figura 2.2 — Sistema de cores RGB



O formato de cor RGB néo é capaz de representas @slcores perceptiveis por
um humano, mas é uma boa aproximacao. O principalgma do sistema RGB € o
fato de n&o permitir a impressao das cores que y@@adela, os sistemas de impressao
atuais (impressorasffset etc.) trabalham com o modo de cor CMYK.

As cores geradas no monitor de video do computaéor obtidas por um
processo aditivo de trés cores primarias: vermelboje e azulréd, green, blug As
primérias RGB sdo adequadas para gerar uma bd#ofdas cores visiveis porque o
olho humano possui trés tipos de detectores (coime€pendentes, com respostas
maximas proximas de R, G e B. Quando os trés adeéscsado excitados com diferentes
intensidades, ocorre 0 processo cognitivo de wisdiorida. O processo € denominado
aditivo porque decorre da adigdo das excitacdegrésdipos de cones. A cor € entdo
"formada” no olho.

As regras basicas de adicdo de cores sao:

e SejaacorC=xR+yG +2zB

* X=Yy=2z =>tons de cinza de preto (x=0) e branco (x=1);
» Xx =Y, z=0=>» amarelo;

* y=z,x=0 =» ciano;

 x=z,y=0 =>» magenta.

2.2. Formato de Cor HSV

HSV é a sigla pardiue saturatione value que traduzido seria: matiz, saturacao

e valor. E um formato de cor que separa a crordatie da luminancia.



Figura 2.3 — Sistema de cores HSV

Matiz é a cor pura dominante percebida pelo observagosmgelho, amarelo,
azul, etc.). Por exemplo, se um corpo reflete mpéste de vermelho e menos
de verde, é matiz alaranjado.

Saturacdoé o quanto a cor pura dominante (matiz) é dilpigla luz branca. O
alaranjado tem as mesmas cores do marrom, mascapaeFanjado porque é
mais saturado.

Valor é a quantidade de luz refletida (claro/escuro),aoguantidade de luz
branca na cor. Por isso dizemos que as cores felhado mais luminosas que

as cores pastel.
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A conversao do elemento H do HSV a partir do RGBda pela equacao 2.1.

(60 X ;52 +0, ifMAX=R

and G >= B

o )60 o +360, if MAX =R
and G < B 2.1)

60 X 22— 4120, if MAX =G

(60 X =S +240, if MAX =B

Onde MAX representa o valor médximo e MIN o valonimio

Figura 2.4 — Representacao do espaco de cores HSV

2.3. Formato de Cor CMYK

A Sigla CMYK significa em inglé€yan Magenta Yellow e Black o que em
portugués se traduz para ciano, magenta, amarg@i@t@ O preto surge como quarta
cor porque nos sistemas de reproducdo grafica,essfio, a soma ou mistura dos
pigmentos (da tinta) CMY ndo resulta em preto 106&6do necessario o acréscimo
dessa quarta cor, o preto.
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Figura 2.5 — Sistema de cores CMYK

2.4. Formato de Cor YCbCr

O modelo YCbCr é utilizado pelos canais de TV neopa. A componente Y &
chamada de "luminancialuminance, e ndo possui nenhum efeito sobre a cor do pixel,
mas apenas sobre sua luminosidade, regula o l@hmagem. As componentes Cb e
Cr sdo denominadas "crominanciahfominancg, e juntas definem a cor de cada pixel.

De forma simplificada, é possivel resumir que ammunentes Cb e Cr
representam, respectivamente, a relacao entrel @ azvermelho em relagao ao verde.

Estudos demonstram que a maior parte das inforrmagaés sensiveis ao olho

humano encontra-se na componente Y. As outras aoenpes Cb e Cr sdo menos
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importantes para a formagéo da imagem, do pontistie de nossa percepgao visual,
logo aquela componente tera prioridade no desawténformacbes para efeito de

compressao.

Figura 2.6 — Sistema de cores YCbCr



Capitulo 3

Classificacao

3.1. Introducéo

O processo de agrupamento é uma das mais primida@ecidades mentais do
ser humano, extremamente necessaria para progedsaomensuravel quantidade de
informacfes adquiridas todos os dias, seja pel@yiaudicdo, olfato, ou quaisquer
outros sentidos em conjunto ou nao. Lidar com aagato, som, cheiro, como uma
entidade Unica seria impossivel, logo, o ser huntaiaccategorias para classificar cada
uma destas entidades. Como um exemplo, as pessolesit a classificar os animais em
classes, como mamiferos, répteis, aves, etc. &tife inclusive algumas suposicdes,
mesmo que nem sempre verdadeiras. Ao olhar paranumal com penas e asa, porém
nunca visto antes, um ser humano normalmente tandassificad-lo como uma ave,
logo supde que este animal desconhecido voa, ebosa

Assim como para os seres humanos, o agrupamentwdamental para analise
estatistica de informacé&o, em praticamente todaseas da ciéncia, em especial cita-se
a de visdo computacional, recuperagéo de infornsagéeonhecimento de padrdes, etc.

Por definicAo um grupcclustel) € um conjunto de objetos de informacéo onde
cada objeto é:

» Semelhante aos outros objetos do mesmo grupo;

* Nao semelhante aos outros objetos dos outros grupos

O objetivo do agrupamento entdo € a partir de umuato de dados sem rétulo,
criar e organizar grupos, nao importando se os Ie#m binarios, categoricos,
numéricos, um intervalo, ordinais, relacionais,tuais, espaciais, temporais, espaco-
temporais, imagem, multimidia ou uma mistura despes de dados. Os dados séo

chamados de estaticos se todas as suas caramdsrigib se modificam ou a mudanca €
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muito pequena. A maior parte dos trabalhos de agnepto usa dados estaticos, de
modo que séo classificados em cinco categoriasipairs:

* Meétodos de particionamento;

* Meétodos hierarquicos;

* Meétodos baseados em densidade;

* Meétodos baseados em grade;

* Métodos baseados em modelo;

Supondo um conjunto de “n” dados nao-rotulados,método de agrupamento
constréi “k” grupos dos dados, onde cada grupoesptta uma classe contendo pelo
menos um objeto sendoskn. A particdo € chamadarisp’ se cada objeto pertence a
exatamente uma classe, ou nebulosa se um objetogstal em mais de uma classe, em
graus diferentes.

Dois métodos heuristicos para particéassp’ bem conhecidos da literatura séo
o algoritmo kmeanqou k-médias), onde cada classe é representagangelia do valor
dos objetos na classe e o algoritmon&edoids(k-medianas), no qual cada classe é
representada pelo objeto localizado mais ao cedtrocluster Outros métodos
heuristicos de renome séo o algoritfn@azy c-meanse o algoritmofuzzy c-medoids
Esses algoritmos heuristicos sdo eficazes parar atfisses de formas esféricas e
conjuntos pequenos ou medios de dados. Para lacallasses com formas néo-
esféricas, ou formas complexas, sdo usados algsigepeciais, como o Gustafson-
Kessel e algoritmos adaptativos de classificacdbulosa, podem também ser
necessarios metodos baseados em densidade panargeoeuzidos na sequéncia.

Os métodos de classificacao hierarquicos trababgmmpando os dados a serem
classificados em uma arvore de classes. Segund®RIDEO4] os dois tipos mais
comuns de classificacao hierarquica: a aglomeratavalivisiva.

Métodos aglomerativos comecam colocando cada objetsua classe e entao
funde as classes em classes cada vez maioresdasids objetos estarem classificados
ou até que certos critérios de parada e o nimenbadees sejam satisfeitos. Métodos
divisivos fazem exatamente o contrario. Um métodaldssificacdo hierarquico puro
sofre na sua inabilidade de ajustar-se uma vezagdecisao de divisdo ou unido foi
executada. Para melhorar a qualidade de classificdgs métodos hierarquicos, pode-

se integrar a classificagcéo hierarquica com otwé@scas de classificacdo.
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A idéia geral dos métodos baseados em densidadecéntinuar o crescimento
de uma classe enquanto a densidade (numero deoljet pontos de dados) na
vizinhanca ndo exceda algum critério. Ao invés alpzir uma classe explicitamente,
€ possivel computar uma ordenacédo de classes adagrdra uma analise automatica e
interativa das classes. A ordenagdo contém infdesagque sdo equivalentes a
classificagdo baseada em densidade obtida por tensexnimero de parametros, desta
forma eliminando a dificuldade de se escolher e q@ara os parametros.

Métodos baseados em grade quantizam o espaco eé®lgm um nuamero
finito de células que formam uma estrutura de gradele todas as operacbes para
classificagdo serdo efetuadas. WANG usa variosiside células retangulares
correspondendo a diferentes niveis de resolucdormacoes estatisticas sobre os
atributos de cada célula sdo pré-computadas e apmsd Um processo de fila
normalmente comeca em um nivel relativamente altestrutura hierarquica. Para cada
célula na camada atual, o intervalo de confiangangoutado refletindo a relevancia da
célula na fila dada. Células irrelevantes sao redasvdas proximas consideracdes. O
processo da fila continua para o proximo nivel rhaigo para as células relevantes, até
a camada mais baixa ser atingida.

Métodos baseados em modelos assumem um modeleguaealasse tentando
classificar cada dado no modelo mais parecido.t&xigsiuas abordagens principais de
métodos baseados em modelos: a abordagem estaistic abordagem por redes
neurais.

Assim, para dados estaticos, em séries temporgie@so um algoritmo ou
procedimento de classificacdo, sendo que a esdoll@goritmo depende tanto do tipo
de dado disponivel quanto do propdsito particutéapplicacéo. Até onde vao os dados
em séries temporais, distingdes podem ser fegasioso valor do dado discreto ou real,
com amostras uniformes ou néo, univariados ou wauididos, e se as séries de dados
sdo de mesmo valor ou ndo. Dados cujas amostrasat@ainiformes devem ser
convertidos em dados uniformes antes das operdeddassificacdo serem executadas.
Isso pode ser feito por um grande numero de métaiesie amostragem simples
baseado no maior intervalo de amostras até umaladpem mais sofisticada usando
modelos e estimativas.

Varios algoritmos foram desenvolvidos para clasaiftipos diferentes de dados
em séries temporais. Deixando suas diferencaadie € justo dizer que o intuito de

todas é tentar modificar os algoritmos existentga plassificagdo de dados estaticos de
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uma maneira que os dados em séries temporais passagsados, ou converter 0s
dados nas séries temporais em uma forma de dathe®@s para que os algoritmos ja
existentes de classificacdo em dados estaticoamossr usados. A primeira abordagem
geralmente usa diretamente dados nédo trabalhadostees temporais, e por isso é
chamada de abordagem baseada em dados nao tralsathaddata-based approagh
e a maior modificagdo consiste em substituir a gédda distancia/similaridade para
dados estaticos em uma medicdo mais apropriadaspaes temporais. J4 a segunda
abordagem converte os dados nao trabalhados emeton &e caracteristicas de
dimensdo menor ou em um numero de parametros delonoel entdo aplica um
algoritmo convencional de classificacdo nos vetdeesaracteristicas extraidos ou nos
parametros de modelo. Por este motivo sdo chamaelogbordagens baseadas em
caracteristicas ou em modelo, respectivamente.

A maioria dos algoritmos/procedimentos de classiffo ¢é iterativa por
natureza, e por isso, dependem de um critério patarminar quando uma boa

classificacao foi obtida, para poder parar o precéegrativo.

3.2. Classificacdo Supervisionada vs Nao Supervisionada

A classificacdo supervisionada aplica somente uedida de similaridade entre
0S pontos para se determinar a classe de um gesti classificacdo utiliza categorias
ja rotuladas, isto é, o numero de grupos € conbecidima classificacdo né&o
supervisionada possui categorias ainda nao rowlado €, os algoritmos néo
supervisionados precisam determinam o numero desedanos conjuntos de dados

fornecidos, para entdo classifica-los.

3.3. Classificacao Exclusiva vs Nao Exclusiva

Uma classificacdo exclusiva € uma particdo de unjuato, onde cada ponto
pertence exclusivamente a um unico grupo. Uma ifitegsio ndo exclusiva, ou

sobreposta, pode assumir que um ponto pertencai@s \grupos. Um agrupamento
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nebuloso é um tipo de classificacdo ndo exclusimde o ponto € associado a cada um

dos grupos com um respectivo grau de pertinéncia.

3.4. Algoritmos e Processos de Classificagcao

Classificacdo com relocalizacéo

O processo de classificagcdo com relocalizacdo tegumslo [LIAOO5] os

seguintes passos:

1. Comecar com uma classificacado inicial, denotadadygé tendo o numero “k”
pré-estabelecido de classes.

2. Computar, para cada valor temporal, a matriz derdikridade e guardar todas
as matrizes resultantes computadas para todos loeeydemporais para o
calculo de semelhancas na trajetoria.

3. Procurar uma classificacdo C’, tal que C’ seja melpjue C em termos da
funcao critério generalizada Ward. A classifica€ioé obtida a partir de C,
realocando-se um membro de Cp para Cq, ou troadmidanembros entre Cp e
Cq,onde Cp, Cql C, p,g=1,2,...,, ke p g. Neste processo, se tal classificacdo
nao existir, deve-se interromper ou parar a reloagdo, ou entdo, colocar C’' no

lugar de C e repetir o passo 3.

Esse processo funciona apenas com séries templergsial comprimento, em
funcéo da distancia entre duas séries temporaalgumas secbes cruzadas (pontos de

tempo onde uma série temporal ndo tem valor) n@&worskbem definidas.
Classificacdo hierarquica aglomerativa e divisiva

Classificacdo hierarquica € um método que funcagrapando objetos de dado
(nesse caso, séries temporais) em uma arvore sieeslaSegundo [LIAOO5] existem
dois tipos de métodos de classificacdo hierarqaigilxmerativa e divisiva, dependendo
da estratégia seguida, sejhatom-up(comecando mais de baixo, e indo para cima) ou
top-down(comecando de cima e indo para baixo). O métogl@iguico aglomerativo é
mais popular que o método divisivo. Ele comecagimsando cada objeto em sua
préopria classe e entdo funde essas classes atofimdagsiveis) em classes cada vez
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maiores, até que todos os objetos estejam em uiba classe ou certas condigdes de
parada sejam satisfeitas. O Unico algoritmo (cotoplde ligacdo mede a similaridade
entre duas classes como a similaridade do par deopale dados mais proximos
pertencentes a classes diferentes. Entdo fundeasscthsses com a menor distancia, e
repete o processo de unido até que todos os olgstelgmm eventualmente unidos em
uma unica classe. O algoritmo de variancia minireaWhrd une duas classes que
resultardo no menor crescimento no valor da vaaata soma dos quadrados. A cada
passo da classificacdo, todas as unibes possingis @uas classes sdo testadas. A
variancia da soma dos quadrados é computada pdeacotasse e o menor valor é
selecionado.

Um meétodo hierarquico aglomerativo normalmenteesadm seu processo, de
uma inabilidade de ajustar-se uma vez que a dedeamido entre duas classes foi
executada. O mesmo é verdade para os métodosieds divisivos.

Classificacao hierarquica nédo € restrita parassitleacdo de classes com séries
temporais iguais, ou seja, também € aplicavel éanialos de tamanho desigual, se a

medida de distancia apropriada for usada para camaulistancia ou a similaridade.

K-means e ofuzzy c-means

O k-means (também chamado de-meany foi desenvolvido pela

primeira vez ha quase quatro décadas [MACQUEENS®T]eia principal deste método
€ a minimizacdo de uma funcéo objetiva, que normaiené escolhida como sendo a
distancia total entre todas as caracteristicaseds gespectivos centros de classe. Os
dois passos principais do algoritresemeans e que denotam sua iteratividasi&o: a
distribuicdo dos objetos entre as classes e azgab dos centros atuster.

O algoritmo alterna entre esses dois passos at® gaéor da funcdo objetiva
ndo possa mais ser reduzido. Dadas n caractesisfiddk=1,...,n}, o0 c-means
determina c centros de classe {vi|i=1,...,c} mirdamdo a funcao de objetivo, definida

pela equacao 3.1.

C n 2
Mind, (U.V)=> > 1 [x =V (3.1)

i=1 k=1
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Onde: pik 0O {0,1}0i, k, (2) 2i = 1,c upik=1, Ok. || . || na equacdo acima
normalmente é a medida de distancia euclidianatudon outras medidas de distancia
podem ser usadas.

O processo de solucéo iterativa tem 0s seguinssopa

1. Escolher c(2< ¢ < n) e€ (um numero pequeno para parar o procedimento
iterativo). Mude o contador | = 0 e os centros dasse iniciais V
arbitrariamente.

2. Distribuir xk, Ok para determinar U tal que J1 seja minimizada&. ésbbtido
normalmente realocando xk para uma nova classesiaamais perto dele.

3. Atualizar os centros de classe V.

Se a mudanca em V é menor ggedeve-se interromper o processo, caso
contrario incrementar | e repetir os passos 2 e 3.

O algoritmo cmeanspode ser estendido para trabalhar com particdaslosas
ao invés de trabalhar apenas com parti¢cdes figsts i demonstrado pela aplicagdo da

formula 3.2:

C n 2
MinJ,(U,V) = ZZ(ﬂik)ZHXk _ViH (3.2)

i=1 k=1

Observe que U 34i] nessa e nas proximas equac¢des denota a mauinae
c-particdo nebulosa na qual, os confinamentos $geu([0,1] Oik, (2) 2i=1,c
uik=1, Ok, e (3) 0k=1,npik < n,di. Resumindo, cadaypode pertencer a mais de
uma classe com cada indice de pertinéncia sendealomfracionario entre 0 e 1. E
possivel generalizan@, V) para um numero infinito de funcdes de dlsti.e.
Jn(U,V), onde 1< m < o. Assim, a nova formula para a mesma c-particdo €

mostrada na equacéao 3.3:

C n 2
MinJ (U,V) :ZZ(:Uik)mHXk _ViH (3.3)

i=1 k=1

Ao se diferenciar a funcéo de objetivo com respaitp(para um U fixo) e com

Mik (para um V fixo) respeitando as condicfes, senolate seguintes equacoes:
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v = ZE:l(:uik)ka
Z::l(:uik)m

Ji=1...,cC (3.4)

@/|x, v, )M

. o i=1..ck=1..,n (3.5)
2@l

H =

Um procedimento de otimizagdo alternativo iterat&onecesséario para se
resolver o métodfuzzy c-mean®A execucao deste procedimento requer a espeagfica
do numero de classes ¢ e os pesos m. O algofilgry c-meansem 0s seguintes

passos:

1. Escolher c(&csn), m(1<m<o) e € (um numero pequeno para parar o procedimento
iterativo) Mudar o contador |1=0 e inicializar a made pertinéncia U(l).

2. Calcular o centro de classe(\ usando a formula 3.4

3. Atualizar a matriz de pertinéncia U(I+1) usandodariula 3.5 se xkvi(l). Caso
contrario, mudapjk=1 se j=1 (oy4jk=0 se #1).

=yt —y (l)”
H . SelA>g, incrementar | e voltar para o passo 2ASg,

4. Computar
0 processo deve ser interrompido.
Esse grupo de algoritmos funciona melhor com séesporais de igual
comprimento porque o conceito de centros de cladeefica claro quando a mesma

classe contém séries temporais de comprimento®aiéss.
Medidas de distancia/similaridade

Uma chave importante na classificacdo é a func@adauspara medir a
similaridade entre dois dados sendo comparadosskksglos podem apresentar formas
diferentes, incluindo valores de comprimento igoal diferente, vetores de pares de
valores de caracteristicas, matrizes de transedtoe outros. A seguir sdo descritas as
formulas de funcbes para definicho de medidas d&rdiia/similaridade, aspecto

fundamental para a estruturacao de operacOes sificacao.
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Sendo xe \ vetores p-dimensionais, a distancia Euclidian@réputada pela
férmula 3.6:

P
_ 2
de = Z(Xik _ij) (3.6)
k=1

A distancia do quadrado médio da raiz (ou distageamétrica média) € dada

pela equacao 3.7:

d..=d:/n

(3.7)

A distancia de Mikowski é uma generalizacdo daadisa Euclidiana, e €

definida pela equacéo 3.8:

P
dy =9 Z(Xik _ij)q (3:8)
k=1

Na formula 3.8, g € um inteiro positivo. Uma vergémrmalizada pode ser
definida se os valores medidos forem normalizadwsdjvisdo pelo valor maximo da
sequéncia.

Sendo xe v vetores p-dimensionais. O fator de correlagidoebddn entre;e

v, cc, e definido pela formula 3.9:

P
Z (Xik — My )(ij - /'Iij) (3.9)
k=1

SxSv,

CC=

Ondepx e S séo, respectivamente, a media e a dispersag, demputados

pela férmula 3.10:

1P p 03)
/%:E%;& e QFiépﬁfM{] (3.10)
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Duas distancias de correlacdo cruzada usadas caneume algoritmduzzy c-
meanssao definidas pela formula 3.11:

1-cc) 2
d;. = e d.. =2(-cc
cc (1_'_ CC) ( ) (3.11)

Considerando cada intervalo de tempo como uma duliigdar, a distancia STS
€ a soma da raiz das diferencas das inclinacdedognperiodos de tempo a serem
comparados. Matematicamente, a distancia STS dotas séries temporaig e v €

definida pela formula 3.12:

2

PV, -V, : - X
d — Z j(k+1) ik _Xl(k+1) Xlk (3.12)

SIs

k=1 t(k+1) -1, t(k+1) -1,

Ondety € o ponto no tempo para os pontos nos dadosgag.. Para remover
o efeito de escala, a estandardizag;dos intervalos € recomendada.

Distor¢cédo dinamica do tempo (DTW, Dynamic time viiagpem inglés) é uma
generalizacdo dos algoritmos classicos para compsegléncias discretas com
sequéncias de valores continuos. Dados duas t&mesrais, Q = g&,...,d,....ch€ R =
ry,ro,...5....lm, 0 DTW alinha os dois intervalos para que a difgaeentre eles seja
minimizada. Para estes casos, uma matriz n x m ordemento (i,j) da matriz contém
a distancia d(ey;) entre os pontos;c f, onde € usada a distancia Euclidiana. Um
caminho de distorcdo, W =1W,...,W,...,wk onde max(m,nk K < m+n-1, é um
conjunto de elementos da matriz que satisfaz todslicGes: condicdo de fronteira,
continuidade e monotonidade. A condicdao de froategquer que o caminho de
distorcdo comece e termine em células opostas mdgente em relacdo aos cantos da
matriz. Isso é, w= (1,1) e w = (m,n). A condi¢cdo de continuidade restringe assps
autorizados para células adjacentes. A condicdnatetonicidade for¢ca os pontos do
caminho de distorcdo a serem espacados de mageahno tempo. O caminho da
distorcdo tem a menor distancia entre duas séei@sdelesse. Matematicamente:

Z:zlwk
K

dprw =Min (3.13)



23

A Programacao dinamica pode ser usada para efeitanachar esse caminho,
ao avaliar a seguinte recorréncia, que define @rdi|a cumulativa como a soma da
distancia do elemento atual e do minimo das digt&ncumulativas dos elementos

adjacentes:

dcum(i’ J) = d(ql ’ I’j ) + rnin{dcum(i _:L J _1)7dcum(i _11 j)’dcum(i1 J _l)} (314)

A funcéo de distancia baseada em probabilidade gadoms com erros foi
originalmente desenvolvida para estudos de claagdb de padrdes sazonais. Foi
definida a similaridade/distancia entre duas escA e A, como a probabilidade de
aceitar ou rejeitar a hipotese nula HA; ~ A;. Assumindo A e A, cada amostra
independente compreendida por T elementos tiradssistribuicdes Gaussianas com
médias x e X%, e desvio padrao; e oj, respectivamente, a estatisticas (Xit'th)z /
(0¥ + Ojtz) segue a distribuicdo quadrada com r-1 graus derdade.

Consequentemente:

© (% - %)’
d; = XTZ{ZXH—JtJ (3.15)

2 2
= Oy t0;

A hipotese nula AA; denotai=p;; parat=1,...,T.

Sejam R e B matrizes de probabilidades de transicdo de duasntes de
Markov (MCs,Markov Chainy com s distribuicdes de probabilidade cadajeepp;
serem a transicdo de probabilidade i -> j ene ®. A distancia assimétrica Kullback-
Lieber de duas distribuicdes de probabilidade @kl por:

.
d(py, ij) = Z Py log(plij / p2ij) (3.16)
t=1

A versdo simétrica da distdncia Kullback-Liebler deas distribuicdes de
probabilidade é:

d(py, Py;) =[d(py, Py) +d(Py, Py)] /2 (3.17)
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Onde a distancia média entredPR é entdo D(BP,) = Xi=1.<D(p1i,p2i)/s.

Sendo frls) e grQ\s duas matrizes de estima espectrais, para du#ess sér
diferentes de vetores estacionarios com p dimensd@&® nimero T de pontos no
tempo, onde\s = 2rs/T, s=1,2,...T. A J-divergéncia e a informacaodidesrgéncia

simétrica de Chernoff sdo computadas como deswiférmula 3.17 e 3.18:

l N _ -
I(frign =T R (r{ g} +1r{or i} =2p) (31

|af, +@-a)g, |, loglag, + A-a)f; |j

|9y | | 1 (3.19)

JB, (fr;gr) = %T‘lz Iog[
s

Onde 0w<1 e p é o tamanho das matrizes espectrais. Ansbdisergéncias sao
medidas de quasi-distancia porque elas ndo saimfaz propriedade da desigualdade
dos triangulos.

Ha uma versdo estacionaria localmente da J-divei@épara medir a
discrepancia entre duas seéries temporais Nao @sHeEs.

O indice de dissimilaridade baseado na funcdo delagdo cruzada entre duas

séries temporais € definido como:

4 = (@- p?, (0))
b ’“Z o2, (7) (3.20)

Onde p,jz(t) a funcéo que denota a relacédo cruzada entresguias temporais X
e v com retardacao, e max € a retardagdo maxima. A contraparte diasitdiade do
indice acima pode ser definida como:

S, :exp(_di,j)

(3.21)
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3.5. Consideractes

Considerando a pesquisa tedrica — metodoldgicastéxpmste capitulo, pode-se
observar a diversidade e complexidade de um proadsslassificagdo, bem como a
relevancia do aprofundamento no assunto. Para ¢eoce opcdo de um algoritmo
adequado e que contribua de forma decisiva na gdiete conclusdes e positivos para
a solucao do problema de classificacdo das regég®entadas das imagens de video.
Nos capitulos posteriores sera tratada da impoaalacfusdo dos métodos estatisticos,
e de tratamento de imagem com o0s métodos clagsifigaara a separacdo dos objetos

semanticos de maneira adequada.
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Capitulo 4

Morfologia Matematica

4.1. Introducao

A morfologia matematica (ou morfologia) pode sefiridda como uma teoria
para a analise da forma e da estrutura. A morfaléginatematica no sentido em que é
baseada em teoria dos conjuntos, geometria integedfebra de reticulados. Mas a
morfologia matematica ndo € simplesmente uma temas € uma poderosa ferramenta
para a analise e processamento de imagens.

A origem da morfologia matematica vem de meadosashos 60 e a partir do
estudo de materiais porosos de G. Matheron. Entrabalho pioneiroEléments pour
une théorie des milieux poreux1967) Matheron propés as primeiras transformsacde
morfolégicas. Quase que simultaneamente, em 1972desenvolvimento e a
comercializacdo de unhardware especialista por J. C. Klein e J. Serra pernotuso
dessas transformacdes para a solucdo de problediasop de andlise de imagem. A
partir dessas primeiras definicbes e formalizagieperacdes morfoldgicas para a
investigacdo da geometria de objetos em uma imdojeania foi formalizada toda uma
teoria por G. Matheron e J. Serra [FACON96].

De uma maneira geral, podem ser consideradosigoss ltasicos de imagens as
quais se aplicam as operacdes morfolégicas: imapedsias e em tons de cinza. A
morfologia em cores ainda esta em pleno desenvehtione ndo faz parte do escopo
deste trabalho. Na morfologia aplicada as imagendrias, para as quais 0s Unicos
valores de pixel possiveis sdo 0 ou 1 (branco ®)pnea vizinhanca de cada pixel da
imagem original é testada uma configuracdo de goptetos e brancos (0 elemento
estruturante), de acordo com uma proposicéo eggggior exemplo: o elemento cabe

no objeto ou toca o objeto.
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Na morfologia aplicada as imagens em tons de cialéam do procedimento
descrito para as operagfes binarias é importamenbecimento do valor dos pixels
envolvidos tanto na imagem original, quanto no eletm estruturante, para a execucao

das operacdes de minimo (ou infimo) e maximo.

4.2. OperacOes basicas

Podemos considerar as operacdes morfolégicas cenun scomparacdes com
um “elemento estruturante” escolhido de acordo @om conhecimento prévio das
estruturas geométricas a serem analisadas e oajaléide é retirar ou alterar a forma
dos objetos que estdo relacionados (maiores, meoréguais) de alguma maneira a
estes “elementos estruturantes”.

E possivel classificar as operacdes morfolégicas t&a grandes grupos:
filtragem, segmentacdo ou medidas de imagens. Texkas operacdes sdo construidas
através de dois operadores fundamentais da moidolagerosdo e a dilatacdo. Esses
operadores duais podem ser considerados como a&s phdras fundamentais da
morfologia, ja que todos o0s outros operadores p@iyplexos podem ser expressos em
termos de dilatacdes e erosdes.

O elemento estruturante é um conjunto conhecidefimido (em termos de
forma e tamanho) usado para ser comparado ou madidmagem a ser processada a
partir de uma transformacao. O formato e o tamalthelemento estruturante permitem
0 teste e a quantizacdo da maneira em que est®®stao contido na imagem. O
elemento estruturante € freqientemente referenaadwm elemento estrutural plano
quando ele é bidimensional e é normalmente utidizadra operacbes com imagens
bidimensionais. De maneira similar, ele é refer@haicomo ndo plano, volumétrico ou
de escala de cinza, quando se refere a elemerntatuemntes compostos por pequenas
imagens em tons de cinza, aplicaveis a operacfémagens em tons de cinza.

Os operadores morfologicos fundamentais necessitamspecificacdo de uma
origem para cada elemento estruturante. De umaaf@enal, pode se afirmar que a
mudanga na posigdo da origem num mesmo elememagiueahte resulta em uma
translacéo do resultado final.

O formato e o tamanho dos elementos estruturardesnd ser adaptados as

propriedades geométricas dos objetos das imagseesem processadas. Por exemplo,
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7

quando o interesse é a extracdo de objetos lineamesuma cena, elementos
estruturantes lineares sdo 0s mais adequados. Naiandos casos 0s elementos
estruturantes devem ser os mais simples possive&o eescolhidos em funcdo das
propriedades de convexidade, ndo convexidade,ofatre anisotropia, conforme
exemplos de elementos estruturantes na figura 4.1.

Apesar de ser possivel estabelecer tipos muito ratige de elementos
estruturantes, somente um numero limitado destesaélo em aplicacfes praticas.
Alguns deles séo:

* Segmentos de linhas — usados, normalmente, pagredtruturas alongadas de
imagens. Dois parametros importantes para estedi#pelemento estruturante
sdo o tamanho e a orientacao;

» Aproximacao digital de discos — devido a sua igp&rodiscos sdo elementos
estruturantes muito utilizados. Varias aproximacdesdiscos sdo possiveis
como a cruz elementar e o quadrado elementar;

e Par de pontos — a erosédo pelo par de pontos pecaniéeterizar o estado de
dispersao de uma estrutura;

» Elementos estruturantes compostos — compreendeneléonentos estruturantes

disjuntos que possuem a mesma origem;

X X XX X X
X|X|X X| XX X|X|X X X
X X[ XX X X
X X[ X| X X
XX | X X X|X|X|X X
XX X[ X|X XX X[ XX XX X[ XX XX X[ XX
X XX X X|X[|X|X X
X X|X|X X

Figura 4.1 — Exemplo de elementos estruturantee 3.
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4.3. Erosao

Uma das primeiras perguntas que podem ser feitasdguse compara um
elemento estruturante e um conjunto ou objeto é:el@mento estruturante esta
totalmente dentro do objeto?”. O objeto erodido légar geométrico dos centros dos
elementos estruturantes no qual esta respostangéatifia. Isto torna a erosédo binéaria
adequada para:

e Diminuir os objetos;
« Eliminar objetos menores que o elemento estruterant
* Aumentar os buracos;

* Permitir a separacao de objetos proximos;

Considerando X como o conjunto a ser erodido eBaco objeto estruturante
escolhido, a erosacx) pode ser definida como o lugar geométrico do4gq®Rr nos

quais B € incluido em X, quando sua origem est&jposda em X:

£g(X) ={x|B, 0 X} @y

A definicdo de eroséo binéaria pode ser estendiddagihente em tons de cinza: a
erosdo de uma imagem f por um elemento estrutuBagtelefinida como o minimo ou
infimo das translacfes de f pelos vetores —b d&sBim, o valor da erosdo em um pixel
X € o valor minimo da imagem na janela definida gé¢mento estruturante quando sua

origem esta em x:

[€5(F)](X) =min; f(x+D) (4.2)

Isto torna a eroséo em tons de cinza adequada para:

e Escurecer aimagem;

« Alargar e aprofundar os vales(padrdes escuros);
» Conectar vales proximos;

* Reduzir/Eliminar picos; (padrbes claros);

* Separar picos proximos;
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Os valores de cinza de um elemento estruturantaméitico devem ser
escolhidos de conforme os valores de intensidadendgem. Devido a dificuldade de
se estabelecer essa condicdo antes do processio, fatp de aumentarem as operacdes
computacionais por conta da subtracdo, o elemestoauterante volumétrico é

raramente utilizado na pratica.

4.4. Dilatacéo

A dilatacdo € o operador dual da eroséo e estadlase seguinte pergunta: “O
elemento estruturante toca o objeto em andlise®e@ resposta é afirmativa o objeto
€ acrescido do elemento estruturante, compondmassbjeto dilatado. Isto torna a
dilatac&o binaria adequada para:

* Aumentar os objetos;
* Preencher pequenos buracos;
» Conectar objetos préximos;

Entende-se que a dilatacdo € o operador dual dae&rpois, seus conjuntos tém
entre eles uma correspondéncia um para um.

Considerando X como o conjunto a ser dilatado, Blemento estruturante
escolhido, a dilataca®) pode ser definida como o local dos pontos x dddeca X

quando sua origem coincide com X:

0;(X) ={x|Bxn X #0} 4.3)

Essa ultima definicdo pode ser estendida para insagen tons de cinza: a
dilatacdo de uma imagem f por um elemento estmoteid é definida como o méaximo
ou supremo das translacoes de f pelos vetores Bb de

[05(1)](X) = maxy,s f(x+Db) (4.4)

Isto torna a dilatacéo binaria adequada para:
» Clarear a imagem,;
e Alargar e engordar os picos (padrdes claros);

» Conectar 0s picos préximos;



31

* Reduzir/Eliminar vales (padrbes escuros);

e Separar vales préoximos;

Diferente de imagens erodidas ou dilatadas porexéws estruturantes planos,
as imagens dilatadas ou erodidas por elementostgstntes volumétricos ndo estédo
limitadas pelos valores minimos ou maximos dos tnsinza da imagem de entrada.
Em particular, a erosdo com elemento estruturantetas de cinza pode levar a

imagens com resultados negativos, devendo ser esaddastante cautela.
4.5. Propriedades da eroséo e da dilatacao

Com respeito a complementacdo, a dilatacdo e awrsedo transformacdes
duais. Isso significa que qualquer erosdo de umagem € equivalente a
complementacgdo da dilatagdo de uma imagem comptadeenom o mesmo elemento
estruturante (e vice e versa). Em outras palaaraspsdo encolhe o objeto e expande o
fundo, enquanto ocorre o0 oposto com a dilatacaov€@u, entretanto, observar que a
erosao e a dilatagcdo ndo possuem transformacasa\ymor ndo preservar a homotopia
da imagem de entrada.

Em topologia, homotopia significa deformacao de w@phcacédo entre espacos
topologicos [WIKIPEDIAOG].

Espacos topoldgicos séo estruturas que permitearnaalizacdo de conceitos
tais como convergéncia, conexidade e continuidatles aparecem em praticamente
todos os ramos da matematica moderna e sdo uma aoigadora central. O ramo da

matematica que estuda os espacos topoldgicos édbanhopologia [WIKIPEDIAOG].

Duas aplicacdes continudsg: X - Y entre espacos topoldgicos sao
denominadas homotdpicas se existir uma aplicacainem F : X x[01] - Y,

denominada homotopia, tal e, = f e F, = g, ondeF, = f|xx{t}.

A eroséo e a dilatagcdo séo invariantes a transldesgas operacdes também
preservam a ordenacdo de objetos dentro das imagendo assim, transformadas
crescentes.

Com relacdo ao operador maximo, a dilatacado éiluisiva e a erosdo é

distributiva com relagédo ao operador minimo.
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A erosdao de um conjunto com respeito a um elemestturante é sempre

menor ou igual a dilatacdo realizada com o mesnei®bstruturante [SOILLE99].

4.6. Operacdes geodésicas e reconstrucao

Sejam x e y dois pontos quaisquer de um conjunt®Xarco geodésico de
extremidade xy € definido como o arco de meno&ddsa dx(x,y) entre x e y, contido
em X. Caso este arco ndo exista, esta distancangiderada infinita (figura 4.2). A

funcéo dx é denominada distancia geodésica [FACQN96

Figura 4.2 — Distancia geodésica

As transformacdes morfologicas basicas podem danidkes no espaco métrico
(X, dx). Por exemplo, se ¥I X, pontos x de X tal que Bx(x) constituem o conjuntd

- dilatado de Y em X. Este conjunto é denotado: por

I (Y) ={xOX:B,(x,A)nY 0} (4.5)

onde Bx(xA)={x O X : dx(x,y) £A)

Na pratica, a dilatacdo geodésica de tamanho espaco X, pode ser obtida a
partir de n iteracdes da dilatacdo geodésica dartaml definida pela férmula 4.6:

3 (Y) = 8 (Ox (... 5% (V)

N J 4.6
v (4.6)
nvezes




A erosédo geodésica de Y em X é dada por:

5 (Y)={xOX:B (x,4)0Y)
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4.7)

As transformacfes geodésicas sdo utilizadas naasgogdo de um conjunto

conexo X demarcado por outro conjunto de referénGiando vazio, denominado

“marcador”. O conjunto X é a mascara binaria qupregende preservar. Uma dilatacao

geodésica de Y em X, até a idempoténcia, permiteecnstrucdo total desta

componente. Como exemplo, consideremos o probleenalichinacdo de particulas

parcialmente incluidas numa imagem (figura 4.3).

Supondo qué X é o subconjunto de pontos que pertencem a frantigiruma

imagem X, entdo, 0 novo subconjunto X', que comporta aspoontes incluidas

totalmente em X, é dado por:

X'=X\32(0Y)

onded”(.) indica a execucéo da dilatacdo até a idempi@ténc

(4.8)

(c)

(b)

Figura 4.3 — Imager& contendo particulas parcialmente incluidas (d¥fatao
geodésica dé ~ em X (b); subconjunto das particulas totalmenttiidas enk (c).



34

A nocgédo de reconstrucdo geodésica é muito impertpata o processamento
morfolégico, e constitui a base de inUmeras transfgdes mais complexas
relacionadas, por exemplo, com separacdo de padjcdefinicdo de operadores

conexos e func¢des de extincdo morfologicas.

No caso numérico, a dilatacdo geodésica de umadugc'marcando” uma

funcéo x (y< x) é dada por:
1 (y) = min(3,(y), x)
o7 (y) =0;: (07 (... O; .
t(y) % i (07 ( f(Y))z (4.9)

nveze

A realizacdo desta funcéo até a idempoténcia defieeonstrucdo geodésida

X pory. A erosdo de uma funcaea ¥ , €'y (y), € definida de maneira dual.

4.7. Consideractes

Este capitulo apresentou a base para o uso decdpsranorfolégicas nas
transformacdes de imagens digitais binarias e ems tie cinza. Neste trabalho a
morfologia foi amplamente usada, de modo que éegdea sua compreensdo. Com o
uso das operacdes morfologicas sera possivel attev@ma imagem binaria contendo
arquibancadas, placares, jogadores, e muito ruidtgr outra imagem binaria com
essencialmente apenas os jogadores e demais ebtsnymesentes dentro de campo

(como juiz, bandeirinhas, médicos, etc.).



Capitulo 5

Segmentacao de imagens

Considerando o fato de que os pixels de uma imagssamem diferentes
significados conforme sua cor e posicéo relativa @atros pixels, a segmentacao de
uma imagem é a separacao destes pixels em grupignifecado distinto. Neste texto
de estudo, considerar-se-a que o0s pixels de umaaneg)ido semantica se assemelham
em termos de cor, e na sua distribuicdo espacial.

Normalmente a segmentacdo de imagens coloridas pededividida nos
seguintes grupos:

* Segmentacdo baseada no plano da imagem:

0 Deteccéo de borda

o0 Reconstrugéo de regiao

» Segmentacao baseada na andlise do espaco de cor:
0 Andlise de histograma

o0 Anélise de agrupamento

O processamento de video demanda a adicdo do eteftempo”, que € uma
informacédo auxiliar podendo ser usada em qualgasted métodos. E entendida por
tempo a sequéncia dos quadros, que nao necessaeai@® um tempo fixo entre eles,
pois os videos podem ser codificados em varias tdgauadros por segundo.

Sao encontrados ainda estudos de segmentacdo eesvidmprimidos, ou
melhor descrevendo, a segmentacéo € feita semesseade da descompressao dos
quadros individualmente. A vantagem ¢é a velocidpdes dispensa a descompressao, e

podem ser aproveitadas estruturas do video congmimcomo o0s vetores de
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movimento, e os Block averag€s porém existem muitas limitacdes, como a
dependéncia do tipo da compressédo, e a qualidadeesidtado final conforme os
parametros da compressdo [KOPRINSKAOQ].

Cada uma das abordagens citadas tem inUmerasgigg/acom suas vantagens
e suas limitacdes. O objetivo deste estudo é apwgsem novo tipo de segmentacéo,
baseada em andlise de histograma no espaco de&sthritiependente de tempo, e sob
imagens de video ja descomprimidas, mostrando s#engal e suas possiveis

aplicacoes.

Segmentacao baseada no plano da imagem:

Deteccdo de borda: Detecta mudancas abruptas narigoade de cor,
[ZENZO86] propde detectar os pixels de borda agale operadores diferenciais de
primeira ordem. Ja [CUMANI91] usa operadores diferais de segunda ordem, ambas
as técnicas sdo consideravelmente sensiveis asrigdoazem a dependéncia de uma
imagem bem focada e com bordas bem definidas, m@oeostuma ser realidade em
imagens esportivas, em que sao freqientes os dagolanos mais distantes e fora de
foco em uma mesma imagem.

Reconstrugdo de regidao: Normalmente baseado emeszme de région
growing’ [TREMEAUOO], que é o agrupamento de pixels pomskanca de cor a
partir de regides iniciais, conhecidas como sensentau ‘split and mergeé
[PANJAWANI95], que considera também a textura, nmalcps regibes sdo fundidas
conforme sua semelhanca, e separadas conformeistrapdncia, considerando 0s
atributos espacial e de cor dos pixels. Em ambosasss existem problemas para a

definicdo de limiares de semelhanca para o agrup@me

Segmentacao baseada na andlise do espaco de cor:

Andlise de histograma: Pode trabalhar com véaripags de cor, [OHTAS80]
parte a imagem em regibes atraves da analise neurdo histograma,
[SHAFARENKO98] aplica o algoritmowatershedem um histograma cromatico
bidimensional para a construcao de classes. Esttxlos sdo normalmente sensiveis a
ajustes de parametros.

Andlise de agrupamento: [TAJKAHASHI95] e [ISMAIL8%ropbe o uso de
técnicas de agrupamento, commeanse isodata, que sdo métodos muito usados para a

andlise de agrupamento. Porém, o bom desempenies degtodos exige uma boa
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escolha do centro dos grupos. [SOUTOOQQ] utilizarescmento de regibes para
segmentacdo de imagens de matiz, porém ressaltamaemesma imagem pode ter
diferentes resultados conforme a localizacdo damests. Sao usados varios
parametros, como tamanho minimo da regido, dae;lasss limiares de reclassificacao
e de segmentacao, caracteristicas proprias doéipmagem a ser processada.
[RODRIGUESO3] em seu trabalho sobre recuperagcéonfdemacao visual,
compara o uso de: cor, forma e textura juntas aradpmente. O autor conclui que o
uso das trés informacfes a0 mesmo tempo quandésaspresentam um resultado bom
€ melhor do que o melhor resultado das trés, po#ando qualguer uma delas tem um
resultado ruim, o seu uso conjunto é pior do gueethor resultado individual. Isto traz
davida sobre a aplicacéo dos atributos em conjpata a segmentacao das imagens.
Portanto, a maior parte das técnicas demonstradalitematura depende de

heuristicas e parametros, o que inviabiliza grapatte das aplicagdes.



Capitulo 6

Imagem e Video

6.1. Qualidade

Mensurar uma distancia, uma massa ou uma velociuatealmente ndo é uma
tarefa dificil, pois ha uma referéncia, um instratede medicdo calibrado, ou seja, é
um procedimento elementar, porém, mensurar quaidigdvideo € uma tarefa muito
diferente. A forma de mensurar qualidade de video mudado recentemente com a
adocao cada vez maior do video digital.

Existem duas formas de se avaliar a qualidade de seqiéncia de video, a
objetiva e a subijetiva.

A forma objetiva consiste em modelos mateméaticas emulam os resultados
subjetivos da avaliacdo de qualidade, baseadosriggnias e métricas que podem ser
medidos objetivamente. Os métodos objetivos sacssifieados conforme a
disponibilidade do sinal de video original, que agtpmente esta em alta qualidade.

Desta maneira, podem entdo ser classificados em:

» Meétodos de referéncia completa
* Métodos de referéncia parcial

« Métodos sem referéncia

A maneira mais classica de avaliar a qualidadeideovdigital € a contagem da
relacdo PSNRpeak signal-to-noise ratj-ormula 6.1), que nada mais é que a relacao
sinal/ruido entre o video original e o video jagessado. Esta técnica € normalmente

usada em CODECSs de video populares, como o DiviDXatc. A PSNR € entdo uma
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métrica objetiva de qualidade, ndo assistida, e @oee ser implementada
computacionalmente, conforme descrito na férmulla .6Atualmente métricas mais
complexas e mais precisas estdo sendo desenvold@&SIM (Structural SIMilarity) e

a VQM (Video Quality Metrig sdo exemplos de novos métodos [CSMSUOQ6].

m—1 n—1
1 . e a2
_-USE—E;;IIHLJJ—}&H,JJ“

(6.1)

ﬂfAXE ﬂfAX
PSNR = 10 - logy (ﬁ) = 20" logye (TS};)

A maneira subjetiva é a mais tradicional para avaii qualidade de uma
imagem, e consiste em uma avaliacdo estimada, geltamelhor sistema de visdo e
percepcdo existente, o ser humano. Porém estéicadis sistema de visdo e percepcao
€ altamente subjetivo, ndo podem ser encontradas idénticos, e sao altamente
influenciados por inimeros fatores, como cansagman, uma doenca degenerativa da
visdo ou do cérebro. Isto incorre em uma margemriaemuito grande, logo, a solucao
adotada para minimizar este erro € utilizar vavissalizadores, e fazer uma média de
suas opinides (féormula 6.2). Esta técnica é codagoor MOS ean Opinion Scole
ou Contagem Média de Opinido. Outro problema s#gie tipo de abordagem é o fato
de necessitar de visualizadores treinados, e mesmo visualisadores treinados o
resultado final pode variar consideravelmente [WAI{z Os passos para uma
avaliacao subjetiva sdo os seguintes:

» Escolher a sequéncia de video para teste;

» Definir os ajustes do sistema que se pretendeaayali

* Escolher o método de teste (como as seqUénciasam@sentadas aos

especialistas como as opinides sdo coletadas);

« Convidar um namero suficiente de especialistaso(nenda-se pelo menos

15);
* Realizar o teste;
* Calcular a média das opinides dos especialistas pada sequéncia de

video;
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6.2. Compresséao

A compressdo de dados, como sugere o préprio néneeato de comprimir
dados, ou seja, torna-los menores através de diveskyoritmos de compressao,
reduzindo a quantidade thés para representar uma determinada informacéo, ssado
uma imagem, um texto, ou um arquivo qualquer.

Um trabalho que pode ser citado para ilustrar saticas entre os formatos de
compressdo € o0 MSU Subjective Comparison of Modern Video CODECs
[CSMSUO06], onde 50 especialistas do CS MSU Grap&iddedia LAB Video Group
da Rdudssia avaliam subjetivamente quatro popular@DELs através do método
SAMVIQ, que é um método subjetivo de andlise ddidade [KOZAMERNIKO04].

Os CODECs utilizados para este teste sdo desoattabela 6.1.

CODEC Fabricante Versao

DivX DivX Networks 6.0 b1571-CenterOfTheSun
XviD Open Source project 1.1.-125 (“xvid-1.1.0-&%a
X264 Open Source project Core 48 svn-352M by Sbatht
WMV Microsoft Corporation 9.0

Tabela 6.1 — CODECs utilizados

Todos os CODECs foram ajustados para dhtesitesde 690 kbps e 1024 kbps,
sendo que, quatro cenas de video de aproximadat@stgundos foram comprimidas.
As duas primeiras em 704x288 pixeis e as duas daglem 720x416 pixels.

Os testes sdo limitados, pois cada um dos 50 exalmies deve ver cada

sequéncia em cadbtrate pelo menos uma vez.

. experts_ml m ma[.kl k
MOS, = Z ‘ (6.2)
i1 experts num

Onde “k” é o nimero da seqléncia para o qual o M@8lculado, marki,k é a
nota dada pelo especialista “i” para a cena “kséaléncia, e experts_num é o numero

de especialistas.
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O resultado da comparacao subjetiva pode ser ¢dofea figura 6.1 e na tabela
6.2.

75

X264
.| 694

DivX
6.37

o
4]
1

WMV
5.99

(3]
1

XviD
5.66

Average MOS

5.5 1

Figura 6.1 — Resultado da comparacdo MOS

Codec /bitrate Colocacao

X264 1024 1

DivX1024

XviD 1024

X264 690

WMV1024

DivX 690

N O O A W N

WMV 690

XviD 690 8

Tabela 6.2 — Colocacado na avaliacdo de qualidasiesjzecialistas, da melhor para a
pior qualidade.

Foram feitas também avaliacBes objetivas, nos metB&NR, VOM e SSIM, e
o resultado destes métodos foram comparados camadiacdes subjetivas, trazendo
um grau de correlacdo conforme a tabela 6.3. Coode ger visto, dentre as métricas
avaliadas, o SSIM € a alternativa mais proxima dea uavaliacdo subjetiva
[CSMSUO08].
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Métrica Correlagdo com o MOS
PSNR 0,802
VOQM 0,729
SSIM 0,937
Tabela 6.3 — Correlacao entre MOS e outras técoig@sivas, onde 1 reflete 100% de
similaridade.

Na conclusédo dos trabalhos, pode ser observad® o264 € o algoritmo que
melhor preserva os detalhes da imagem, sendo supstié mesmo as solucbes
proprietarias.

Outra observacao importante é que nem sempre adaseaibjetivas refletem os
mesmos resultados que as subjetivas, e 0 maisssipnante, as avaliacdes subjetivas
sdo mais precisas que as objetivas (quando elamradm rigor cientifico-
metodoldgico, como é o caso do trabalho acima raado).

Neste trabalho, todos estes fatores e conceit@nfaonsiderados para criar
uma meétrica subjetiva-objetiva, capaz de mensurpraiidade ndo dos videos, mas do
resultado de seu processamento, e principalmergepgdesse ser factivel com os

recursos de tempo e pessoal disponiveis.

6.3. CODECs de video

Um codec de video é um dispositivo ou médulo deanswe que permite 0 uso
da compresséo de dados para o video digital. Norerde sdo empregados métodos de
compressao com perda de informacdo. Em video Wigiiate uma relacdo complexa
entre qualidade de video e a quantidade de inf@maegcessaria para representa-lo
(conhecida combitrate).

Existem dois tipos de CODEC:s:

* Sem perdaddsslessem inglés)

e Com perdaslgssy em inglés)

CODECs sem Perdas:
Os CODECs sem perdas sao aqueles que codificamosoimagem, com o

objetivo de comprimir o arquivo sem desvirtuar onteddo original. Ao ser
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descomprimido, o novo arquivo sera idéntico ao imalg CODECs deste tipo
normalmente geram arquivos codificados que sae éhta 3 vezes menores que 0S
arquivos originais. Emissoras de televisdo e raditizam-no com frequéncia para
manter a qualidade do som ou imagem.

Como exemplos desse tipo de codec encontram-segosntes: shorten, flac,
wavpack e monkey's audio, para som. Para imagessieks MIJPEG, HuffYUV e

FFmpeg Video 1.

CODECs com Perdas:

Os CODECs com perdas sdo CODECs que codificam soimagem, com a
finalidade de alcancar maiores taxas de compreggdiando certa perda de qualidade.
A perda de qualidade, entdo, é equilibrada comxa tee compressao para que nao
venham a ser criados artefatos percebiveis.

Quanto ao som, por exemplo: se um instrumento nhaigo toca a0 mesmo
tempo em que outro instrumento mais alto, o primgiodera ser suprimido na
compressao, uma vez que dificilmente sera ouvid@an@o da ocorréncia deste tipo de
caso, somente um ouvido bem treinado pode ideatificsupressao do instrumento.

Em relagdo aos videos, a informacdo suprimida teméé menos relevante,
como, detalhes, e a alta frequéncia. Cita-se coxemplo um video de telejornal,
quando a parte do fundo, que € mais estatica, termrder os detalhes de pequenos

movimentos, privilegiando o jornalista que se meoi® mais frequéncia.

Taxa deBits:

A taxa debits (do inglésbitrate) € uma das medidas da qualidade de um arquivo
comprimido com um codec com perdas. A taxabde representa o tamanho final
desejado para o arquivo e, normalmente, é aprekeateno bits/s.

1 kbit/s significa que a cada segundo, o codec tem 10B0do arquivo final
para utilizar, ou seja, se um arquivo de som tesadgtindos e é comprimido a uma taxa
de 1kbit/s o arquivo final tera 8lits ou 1 kbyte Logo, quanto maior a taxa @és,
melhor sera a qualidade do arquivo final, uma wez g codec tera mais espago para
poder comprimir o arquivo original, necessitando d#scartar menos "detalhes" do
arquivo.

Sé&o exemplos de CODECs de video:



44

H.261: Usado em produtos de videoconferéncias eowédefonia, foi o primeiro
padréo pratico de compressao digital, e foi dedeitmpela ITU-T.

MPEG-1 Part 2: Usado em VCD&deoCDs) e em algumas aplicacdes de video
online Tem qualidade proxima a de um VHS.

MPEG-2 Part 2: Usado em DVD, SVCD, e na maioria dcgemas de
transmissao de video digital via ar e cabo.

H.263: Usado em produtos de videoconferéncias otétiefonia e internet. Foi
um passo significante na compressao de viidegressive scafndo entrelacado).

MPEG-4 Part 2: Padrdo MPEG para ser usado na etietransmissao, e
armazenamento;

MPEG-4 Part 10: E o estado da arte do padrdo deressdo MPEG, e esta
sendo adotado rapidamente para uma variedade idaci@s;

DivX, XviD, 3ixv: Implementagdes diferentes do MPHEGart 2;

WMV: Familia de CODECs da Microsoft, usada desdde@$ em baixa
resolucdo para internet até HDTV,

Realvideo: Desenvolvido pela RealNetworks, foi uotdex popular, mas esta

perdendo importancia rapidamente;



Capitulo 7

Estado da Arte

Nos ultimos anos, a evolugcdo dos meios de armazamane de geracdo de
conteudo digital, provocou demanda por solucdesiesfies para lidar com este
conteudo estimulou a pesquisa e desenvolvimentoadas abordagens distintas no
processamento de imagens. [DUARTEQO2] em seu trabddhrecuperacdo de imagens
digitais por similaridade cromatica, demonstra mi&ifcia do espaco de cor HSV
quando o objeto de atencéo € a cor. No espacordedRd a percepcdo cromatica é
mais uniforme, e possibilita uma andlise indepetelele fatores como luminosidade
irregular, degradés, sombras, etc. Porém, peldisidarle da abordagem, o seu uso néao
traz resultados animadores em aplicacdes reaisioseecessaria a juncdo de outras
técnicas mais elaboradas.

J&4 [RODRIGUESO03] em seu trabalho também sobre ezagfo de imagens
visuais, usa trés abordagens diferentes, a primatiizando informacbes do
relacionamento espacial entre as regides da imagém,de histograma de cores, mapa
de bordas e também informacfes de textura. A segumhndo decomposicdo em
valores singulares para extrair informacbes de omréncia de caracteristicas,
transformando o espaco original em um novo espagmnado de “espaco latente”, e
por fim usa um modelo bayesiano. Este modelo bagescombina o resultado de
ordenacdo de meétodos classicos, obtendo um deskmpmEnda melhor. De seu
trabalho, cabe ressaltar a idéia de que em um ggocde reconhecimento, maior
quantidade de informacbes nao significa maior zartepois enquanto algumas
informacgdes podem ser muito oportunas, outras pdderer confusao, influenciando
mais negativamente do que positivamente no resuftadl. Ele cita como exemplo um

sistema de classificacfes de orquideas, ondetimatilente pode se pensar em usar a
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informacé&o de cor ou textura, estas informacdegendade trardo colapsos no processo
de deteccdo, que de maneira bem mais adequadaupada forma como informacéo
basica para classificacdo. Outra contribuicdo dmster € tentar aproximar os sistemas
de visdo computacional dos principios da visdoopich humana, que de fato é o
melhor exemplo disponivel. Para isso ele procuraptementar as informacdes de cor,
forma e textura, com informacbes “contextuais”, da@® no agrupamento de
informacdes primitivas por semelhanca, e por cdoteknportante manifestacdo do
autor também é a constatacdo da precariedadeldghiva que dédo a devida atencédo a
estes itens.

Em seu trabalho de classificacdo de imagens ad®@t/TO00] compara um
método baseado em matiz, contra outro baseadocsmgigque € um classificador nédo
supervisionado), mostrando a superioridade do wsandtiz em especial quando a
quantidade de informacdo € menor. Informacéo reeste significa “bandas espectrais
de imagem aérea”. O desempenho usando matiz cosbaadas espectrais se deve
especialmente por similaridade cromatica dos eltwsea serem diferenciados (como
por exemplo, pasto e eucaliptos). Seu trabalhoaiada aspectos importantes a serem
observados quando se usa a matiz para segmentag&gides de uma imagem: um
deles € o risco de ter uma classificacdo erradadguaxiste similaridade cromatica,
nestes casos € preciso avaliar a possibilidadsaade outros elementos como forma ou
textura; o outro aspecto fundamental € o compomémiastavel do atributo matiz sob
valores muito pequenos de saturacdo e/ou interesidiad problemas especialmente de
captacdo e conversao, em regides tendendo ao prettributo matiz pode tomar
valores discrepantes, ndo afetando no aspecto lviswes no processamento que
considera a matiz como unica referéncia.

Em tempo, o fato do padréo para armazenamentm&ntiasdo de video digital
ser o RGB exige que haja um processo de convers&smhco de cor em cada quadro
do video. Este processo é um pouco custoso coniuaémente.

[WANGO1] em seu trabalho de segmentacdo de imagéms varias
informacdes importantes, pois trata especialmeatenédgens com baixa profundidade
de campo. A profundidade de campo é a extensdaedada imagem que aparece
totalmente no foco. Ela est4 relacionada a distddeifocalizagdo (longe ou perto), ao
tipo de objetiva (distancia focal) e a abertural@dragma. Quanto maior a distancia em
relacdo ao objeto, maior serd a profundidade dgpoca@uanto maior a abertura do

diafragma, menor sera a profundidade de campoegjay menor serd a area da imagem
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que estard totalmente no foco. Para resumir, éstindia da camera que esté
aceitavelmente bem focada na imagem. Se por um datm imagem com o fundo
desfocado pode ser perfeita para uma segmentagg@adzaem textura, por outro traz
sérios problemas na segmentacédo utilizando a ntatizuma partida de futebol, muitas
vezes nem toda a regido visivel esta com foco adqupor este motivo a cor do
campo se funde com a cor dos jogadores. Mesmo Gumlmente seja possivel
entender que o jogador esteja na posicdo determimagrocesso de segmentacao
possivelmente ndo se fara com a mesma precisao.

Recentemente, novas abordagens para a segmentacéimes utilizaram a
analise de apenas uma imagem que representa teelgnento de video. Esta imagem
de representacdo do video é chamada de ritmo JBUAMARAESO1]. Estas técnicas
diferenciam-se das demais por ndo utilizar medieseadas na dissimilaridade de
guadros. Elas sdo baseadas na busca por padragea@&imagem criada a partir de uma
amostragem de cada quadro de uma seqiiéncia de, \doeservando muitas das
caracteristicas do video original. A amostragenca@a quadro é obtida através da
extracdo de uma fatia diagonal, vertical ou hotialbbdo quadro. Uma imagem é criada
utilizando estas amostras e, desta forma, o coatdadrideo sofre uma simplificacéo,
pois cada fatia é transformada numa faixa vertigaimagem. Vale constar que este
método é eficiente para segmentacdes mais simphele sdo detectadas mudancas
representativas no fluxo das imagens, e tambémpidor&omputacionalmente. Existe,
porém, nessa abordagem, algumas questdes que damanth melhor reflexdo, como
o problema da transicdo de imagens. Transicde®rouiscas normalmente confundem
0s métodos de segmentacdo que usam informacoepiddros anteriores, e transi¢cdes
lentas, onde uma imagem vai se transformando glradute em outra, costumam
complicar a maioria dos métodos que ndo sdo fp@oa detectar especificamente este
tipo de transicéo.

[SANTOSO04] trata de maneira mais completa a vadagds cenas do video,
através de interseccdo de histogramas dos qudgstastécnica pode inclusive detectar
a variacdo gradual de imagens, pois o historicdhidtograma mostra a transicdo de
maneira gradual também, todavia, esta variacdgaoée ser vista de maneira pontual,
mas sim, efetuando uma andlise da diferenca entrhistograma antes e depois desta
variacdo, para entédo obter a mesma medida de &artaa em um corte brusco. Esta

técnica € conhecida potwin-comparision [SANTOSO04] desta forma contribui
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mostrando de maneira eficaz o potencial do usoistograma como ferramenta para a
andlise estatistica de imagens.

[ANDRADEOQ3] trata o rastreamento de objetos basealdominio de regides,
usando informac@es relacionais ao invés de absolktdrata as inconsisténcias entre
guadros com uma busca numa arvore de figuras. |Beahzar os objetos sdo usados
vetores de movimento, que se baseiam na diferemita quadros para identificar a
movimentacdo de blocos de pixels. Esta abordagewonéputacionalmente mais
intensiva, e, conforme o autor, ainda imatura pa@ pratico. Além do que, a técnica
exige também o conhecimento prévio de alguns fatar&@o podendo ser considerada
completamente automatica.

Para o problema das transicfes graduais em viBdRE\V0OO] apresentou uma
interessante abordagem. E baseada apenas em @seralg@nentares, pois usa
basicamente interseccdo de histogramas, que é dodonéomputacionalmente muito
eficiente e pouco custoso. Uma equacdo que tem cemiada os dados dos
histogramas das imagens quadro a quadro apressdotacenstante caso esteja havendo
uma transicdo. O problema é que quando a cenalirfamtes da transicéo) e a final
(ap0s a transicdo) apresentam muito movimento,téstaca fica comprometida, pois
nao apresenta resultados satisfatorios.

Encontra-se ainda no trabalho de [WANGO02] a utjéma de informacles
globais da imagem, e homogeneidade local, basessmdempre no componente matiz
no espaco de cor HSV. Aspectos relevantes nesselmméevem ser observados, como:
o fato de ndo haver uma técnica de segmentacadutdysque serve em qualquer
imagem em qualquer condicdo, e a maior simplicidé@esegmentacdo por cores no
espaco HSV (em especial no caso do uso do algodemeslocamento médio), mesmo
com a caracteristica ciclica do componente H. Uaracteristica importante € ser um
método ndo supervisionado, e que ndo precisa deecinento prévio do numero de
regibes. O algoritmo de deslocamento médio ja hsna utilizado com sucesso em
outras abordagens de agrupamento, segmentacaagdernis) rastreamento, etc., porém,
em todos os casos citados apenas utilizavam infd@resaglobais, negligenciando as
informacdes locais. Logo [WANGO02] propbe a introdo¢c da medida de
homogeneidade local no algoritmo de deslocamentaionéOs resultados séo
consideraveis se comparando com outros trabaltegumds é feita utilizacdo apenas de

informacéo global.
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[CABROLO5] propde uma técnica de segmentacdo degeéms por cor em
tempo real, usando classificagdo de cores e agemarde regides. As aplicagdes deste
tipo de técnica séo varias, 0 autor, no entantocertra-se no uso para competicdes de
robés. O processamento em tempo real quer dizererdade que todos os quadros
adquiridos pelo conjunto de camera/digitalizaddia processados. Os passos para a
classificagdo das regides comecam com um agrupanteetarquico piramidal, um
agrupamento das regifes piramidais, um agrupameatocor, baseado em uma
classificacdo de regides, que pode ser subdivehdalassificacdo de cor das regides, e
um agrupamento baseado em classificagdo de cosagsOitados em termos de tempo
e desempenho sdo melhores que os da maioria dasloeétomparados. O grande
beneficio, no entanto, que torna o algoritmo tgad@&é o pouco acesso a pixels, gracas
ao agrupamento hierarquico, e a classificacdo depoo regides baseada no valor
médio.

[GUO4] em seu trabalho sobre segmentacdo de tonelagdeo de futebol
americano, usa um modelo adaptativo para detea@@orddo campo. Para definir que
uma imagem mostra o campo, sdo procuradas linkasds (que sdo caracteristicas do
campo de futebol americano) cruzando a imagem eNesito a abordagem ja se torna
muito limitada para uso em outros jogos, realizagimscampos muito diferentes em
suas marcacdes. O modelo adaptativo para a sepadacg@ampo requer um ajuste
inicial que é a definicdo do parametro da cor veodgual vai sendo ajustado conforme
0s quadros vao sendo processador para compenseengdés de iluminacdo, cor da
grama, sombras etc. Parametros também sao utifizaala definirem quéo grandes e
continuas devem ser as linhas do campo. Para ecéetdas linhas é usado o algoritmo
de Canny (para fazer uma deteccédo de bordas),deedeiuma transformada de Hough
(que localiza primitivas na imagem, neste casondigs$). Obviamente o resultado deste
processo depende muito da boa definicdo do quegamado e de qudo bem este
gramado é separado do resto dos outros elemerpesaAdo modelo adaptativo usado
por [GUO4] ser suficiente para a aplicacdo propad&aé visivelmente insuficiente para
segmentar de maneira mais detalhada os jogada@sa@s elementos da imagem. Isto
fica claro na imagem ilustrativa da figura 8.6bderaparecem o campo em preto e 0s
outros elementos em branco, pois comparando o guadyinal com o limiarizado, é
possivel perceber que muitos jogadores foram cadidos com campo, e varias partes

do campo nao foram marcadas como tal.
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[VANDENBROUCKEQ3] utiliza uma abordagem original rramelhorar o
método de classificacdo de pixels na segmentacé&sc@hido um novo espaco de cor
através de componentes pertencentes aos diveqsagosesde cores classicos, que tem
caracteristicas muito diferentes entre si. Logdéaai principal é classificar pixels em
um espaco de cor especialmente desenvolvido paramehor rendimento na
discriminagcdo das classes de pixels. Este espagmmdé chamado “espaco de cor
hibrido adaptado”, e é criado a partir de uma secjdé&e caracteristicas selecionadas
de maneira supervisionada. Os testes foram fe#gsdnlos em imagens de jogos de
futebol, e as cores das camisas foram usadas gandhar os times. Os resultados séo
consideraveis, e demonstram a forte influénciagg@ago de cor na analise da imagem.
Por outro lado, o fato de precisar converter catigem em varios espacos de cor para
extrair as componentes necessarias, € a necesgidadapervisdo, torna o método
pouco robusto, em especial para multiplas aplicag@epara processos automatizados,
além de ser muito custoso computacionalmente.

O autor menciona que nenhum espaco de cor classiwem adaptado para
discriminar todas as classes de jogadores. Meneima que o espaco de cor hibrido
torna o processo de classificacdo mais rapido qaeutros espacos de cor, porém, esta
afirmacdo sem duvida desconsidera as partes mid@processo, que sao a conversao
da imagem do seu espaco de cor original, e a setlggEicomponentes mais adequadas
para o espaco de cor hibrido. Entretanto, o mésedmostrou eficaz na deteccdo de
jogadores que na imagem aparecem parcialmentepsabos, o que é uma deficiéncia
conhecida de todas as aplicacdes de segmentacao.

[NEEDHAMO1] trabalha exatamente no problema dereashento de jogadores
mesmo sob oclusdo, usando como exemplo o rastréamerjogadores de futebol em
quadras internas. Para segmentar o fundo, o atit@awsubtracdo déackground e
isto requer uma camera fixa (além do auxilio do iantb controlado de uma quadra
interna), por isso, a técnica se torna muito tespara aplicacdes mais complexas, que
utilizam cameras em movimento, diferentes escaafjminacdo ndo controlada. A
base do trabalho de [NEEDHAMOL1] é a condensaca®,équma técnica que permite a
propagacdo condicional de densidades ao longo mpaee tem sido usada com
sucesso em rastreamento de objetos mesmo sob@mdigEpaco de cor HSV € usado
para segmentar o fundo e os jogadores, mas o mo#fwoé citado claramente. A
identificacdo dos jogadores é feita por “forma”, sgja, modelos séo criados e depois

localizados no video. O resultado final foi de 28%6% das trajetérias identificadas,
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porém o resultado na identificacdo dos jogadoresialinente foi fraco, pois os
exemplos mostrados no artigo nunca tinham mais @umetade dos jogadores
identificados.

[EKINO2] escreve sobre deteccédo da regido de carirtinte, com aplicacdo em
andlise de videos esportivos. A proposta do trabala deteccdo mesmo em condi¢des
de variacéo das condi¢des de luminosidade ao Idagempo. A robustez do algoritmo
se deve a adaptacdo da estatistica da cor dominargspaco de cor primario para o
auxilio usando um espaco de cor secundario e a fiesstes dois espacos. Os resultados
em ambos os espacos de cor sao fundidos para ulharmeeciséo, eliminando ruidos.
Os resultados demonstrados através das imagensonmesfusdo dos dois espacos de
cor ndo trazem muita precisdo na identificacaorda dominante. Em especial o espaco
de controle traz muita discrepancia na identificagéd campo. Os resultados praticos
demonstraram também que o sistema sofre muito coimteaferéncia de fatores
externos mais fortes, como variagdes bruscas dedsmade.

[MEHROTRAO3] em seu trabalho sobre sumarizacao &issnautomatica de
videos de futebol usa uma abordagem baseada ngoadpaor HSI. Suas contribuicdes
incluem além de detec¢éo da cor dominante, algdumgdes de mais alto nivel, como
deteccéo do juiz, de gols, segmentos slow-motiori, e deteccdo da grande area. Para
as funcdes de mais alto nivel a analise semanseacinematica e caracteristicas
baseadas em objeto (mesmo que computacionalmeiggeasado).

A deteccdo da cor dominante é aprendida no ini@ovileo e entdo é
automaticamente atualizada para se adaptar ag®asidemporais. A cor dominante &
definida como o valor médio de cada componenteodejee € computado em volta do
respectivo pico de histograma. Sdo usados picdsisiegrama da componente H de
varias imagens sucessivas, e 0s pontos de corieeitae a esquerda do pico séo
definidos como o ponto onde a contagem de pixdb @n 20% do valor obtido no
pico. O problema deste tipo de consideracdo é cque sempre ele representa a
realidade, em especial quando existem na imagerasorggidoes com cores parecidas,
ou quando a regido do campo néo € tdo grande @géoeh outras. As imagens que
mostram a segmentacdo da regido dominante demwonsitata discrepancia e falsas
deteccdes de objetos ao longo do campo, possivedmeasultado de algumas
suposicdes e valores fixos sobre a analise dognstta. A analise adaptativa traz

informacBes de quadros anteriores, 0 que pode gudirial em especial apds
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transicdes um pouco mais bruscas, isto também @qulear a deficiéncia da deteccdo
do campo.

[FIGUEROAO4] utiliza para o rastreamento de jogadouma abordagem por
representacdo por grafos. Para tal abordagem si@dadds multiplas cameras, tratando
a oclusdo com a divisédo das regides segmentadadapassivel, com o auxilio da cor
da camisa. Os nds representam o0s jogadores, estasans distancias entre eles. O
algoritmo de segmentacdo usado segue 0s seguiedsssp Extracdo deackground
com auxilio estatistico para atualizacdo da redéidundo; filtros morfolégicos para
eliminar ruidos, limiarizagcdo da imagem, e rotutada@s pixels conectados. A técnica
apresentada requer para o rastreamento dos jogagtareodo o campo um minimo de 4
cameras.

[THIRDEO3] ao tratar a questdo da segmentacdo getosbsemanticamente
relevantes, usa uma abordagem espaco temporal bifstieca, com modelagem
gaussiana de informacdo cromética, e um esquemaedenentacdo bayesiana
combinando informacao espacial e cromatica. Odteelis sdo adequados para varias
aplicacdes, em especial a compressao de videwjapdao necessarias intervencdes do
usuario, definindo os quadros chave, e trés parampara iniciar o processo.

[OZYILDIZ02] usa uma abordagem interessante, fuddia informacéo de cor
e de textura para segmentar e rastrear objetosneamsequéncia de video. Apresenta
baixo custo computacional, permitindo o rastreamesrh tempo real. O problema
encontrado nesta abordagem é a sensibilidade dangagldédackgrounde a mudanca
de textura de objetos, que ao se moverem rapidemenh sua textura alterada por
arrasto, problema este intrinseco aos equipameeteaptura de imagens. Em imagens
esportivas, onde o fundo varia constantemente objesos se movem rapidamente, este
tipo de abordagem néo propicia resultados animadore

[NAKAMURAQ99] usa redes neurais e segmentacao popeoa rastreamento de
objetos. O modelo utilizado é fazzy ART, que é uma rede neural para aprendizado
competitivo. O espaco de cor escolhido é o YUV ugmespaco de cor criado para
facilitar o tratamento pela rede neural. A vantagem uso defuzzy ART é o
aprendizado n&o supervisionado, e a possibilidagleusb em um contexto nao
estacionario. Este modelo funciona bem para imagemples, como cenarios de
futebol de robds, porém em videos mais complexésraca ndo se mostra satisfatéria.

[LEFEVREO2] usa uma abordagem de segmentacio restilucdo por cor

para a extracdo dmckgroundde imagens externas. A metodologia baseia-seiagior
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de uma representacdo piramidal da imagem origipae é entdo re-amostrada e
segmentada em varias resolu¢des usando a inforroegp@&atica. O espaco de cor HSV
foi escolhido para a tarefa, pois ap6s a compardgao/arios espacos de cor foi 0 que
mostrou maior robustez em especial quanto as madate iluminagdo. O autor usa o
exemplo da segmentacdo de videos de futebol pas&ran@ eficiéncia do algoritmo

proposto. Uma das suposi¢des do autor para a efdticido método € a uniformidade da
cor de fundo na imagem em baixas resolucdes, ongue sempre é realidade, em
especial em ambientes de iluminacéo artificiabutar, sombra causada por nuvens, ou
projetadas pela prépria arquitetura do estadio.oAckisdo do proprio autor é que a
técnica pode ser usada em um pré-processamentodefin@ a posicdo inicial dos

objetos no cenario.
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Capitulo 8

Metodologia Proposta

Do ponto de vista temporal, existem basicamentes daldordagens para
processamento de imagens de video, uma delas udarmacdo dos “n” quadros
anteriores, e a outra se limita a trabalhar comuadgp atual, independente de
informacgBes anteriores. Cada técnica tem suasgeamtae desvantagens, e nada impede
gue sejam usadas em conjunto.

Andlises de fluxo otico, rastreamento de objetosteatdo de oclusao,
segmentacdo de tomadas de video, etc., analisanfoa®acdes ao longo do tempo,
necessitando para o inicio do funcionamento um ndirdeterminado de quadros para
sua inicializacdo. Este namero varia de uns pougaslros, até varios minutos de
video, conforme a técnica.

Para ser independente de informacdes de quadresoaes, cada quadro deve
ser processado em sua totalidade, ndo impedindootiogzagbes sejam feitas na
extracdo das informacfes. Por exemplo, em seqi&deiavideo muito parecidas, €
possivel o aproveitamento do histograma de quaaitteyiores, porém isto nédo é alvo
deste estudo.

A técnica aqui proposta busca ser independenteedpd, ndo requerendo
informacfBes anteriores para processar um quadrovideo. Isto possibilita o
processamento ndo s6 de video como de imagengastdiste tipo de abordagem
permite que os quadros sejam processados desdaarpraté o ultimo, e a analise nédo
€ penalizada por variagcdes bruscas na imagem, cen, por exemplo, no caso de
subtracao déackground A abordagem proposta também pode ser usada pxeita
outras técnicas dependentes do tempo, fornecenddnfasmacdes semanticas

necessarias para interpretar a imagem estaticadeo em mais alto nivel.
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A base deste estudo € uma nova técnica de detexgamatica da regido
dominante, que tem por objetivo ser usada em inggesportivas, para 0
processamento de mais baixo nivel, que é separamdo da imagem da parte
semanticamente relevante. Um dos objetivos destacté € dispensar interacdes do
UsSuario ou quaisquer tipos de parametros, de farpader ser utilizada em aplicacdes
ndo supervisionadas, como o processamento aut@nedtibarcado.

O algoritmo principal recebe como entrada uma inmagsportiva, no caso deste
estudo, jogos de futebol, e tem como saida umadmalginaria, com a regido dos
jogadores em branco e o fundo em preto, bem codedimicédo das regides, separando
os jogadores dos diferentes times.

A metodologia consiste nos seguintes passos:

1. Converter a imagem para o0 espaco de cor HSV;
2. Fazer um estudo estatistico do canal H
a. Extrair seu histograma;
b. Localizar o maior pico deste histograma;
c. Detectar no histograma as regibes ao redor do gueoainda contém
informagdes relacionadas com ele;
d. Localizar os limiares de cor do campo;
3. Limiarizar a imagem H, com 2 limiares corresponderd cores maxima e
minima do campo;
a. E definido que o campo recebe a cor preta;
b. Os jogadores e outros elementos do campo recelsembaanca;
4. Eliminar as arquibancadas e demais elementos ijdiesede fora do campo
através de operacdes matematicas e morfologicas;

5. As regibes restantes sobre o fundo preto séo daslle classificadas;
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8.1. Conversao RGB -> HSV

A grande vantagem do uso do espaco de cores HS¥Yidependéncia do canal
da H (Hue) em relacdo aos demais. Para otimizao@epso, a conversdo do espaco de
cor pode ser feita apenas parcialmente, pois aperdsmento matiz (H) do HSV é
necessario para o restante do processo.

Grande parte das implementacfes de funcdes de rsdove bibliotecas de
processamento de imagens, comprimem o canal H dats8quando o necessario
seriam 9bits. O componente H comumente é representado por qoeevio de Da
360°, no entanto, coml8ts se fazem apenas 256 combinag¢des, enquanto tissAo
possiveis 512 combinacdes para comportar as desés.compressado esta relacionada
com o padrdo adotado pelos computadores, que defieyresentacédo de ytepor 8
bits, e com o fato de toda a arquitetura computaciestdr desenvolvida para tratar
informac&o desta maneira. Logo, para manipulacaont® componente de cor (e nao
para seu armazenamento), é necessario um multgplandbyte e as opcbes mais
|6gicas seriam 1fits, ou 8 bits, numa delas desperdicandobifs e complicando as
operagfes matematicas, e na outra perdendo infGomAgescolha feita normalmente é
comprimir a informacdo em 8its, (em especial quando ndo se necessita de uma
precisdo muito grande, e a operacao inversa nadeita), representando as cores do H

de @ a 360°, por inteiros que vao de 0 a 180.

8.2. Estatistica sobre o canal H

A inovacgéo desta técnica esta na forma automadadetinir os limiares de cor
da regido de interesse. E neste ponto que o atgpdecide quais pixels pertencem e
quais nao pertencem a determinada regido. O alymrite baseia em identificar a
largura exata do pico. Isto se da da forma comoeseg
Definicdo de variaveis:
 Seja H = {H(i, )}, que denota o canal matiz H dma imagem digital
colorida, onde h = H(i, j) indica a matiz no piXglj) da imagem; O canal
matiz H de uma imagem digital colorida é formada3@6 valores inteiros,
entdo, qualquer h pertence ao conjunto {0, 1360};

» Py representa o pico do histograma do canal matiz H;



57

* Pesgrepresenta a base esquerda do pico do histogdantanal matiz H;

* Py representa a base direita do pico do histogramaeadal matiz H;

O algoritmo foi desenvolvido de maneira a idendifios pontos &, e R, de
modo que a regido que vai do pontg,Bté R deve conter a por¢éo do histograma que
representa a regido de interesse, ou seja, o&@ordgipico do histograma que contém a

informacé&o de campo.

Inicio do algoritmo:

1. Identifica-se o pico do histograma Bo canal matiz H da imagem;

2. O histograma é dividido em 2 sub histogramas H2 esdndo que:
a. O sub-histograma f1 tem seu inicio no primeiro “180 ésimo” ponto
antes do pico de histograma(gue é exatamente no meio do histograma);
b. O sub-histograma H2: tem seu inicio em PH e seunfimiltimo “180
€simo” ponto depois do pico de histograma PH;

3. Sao criados dois (2) sub-histogramas acumulagdg & S(h), a seguir:

S0 =Y R()) S, = Y P.()) 1

O somatoério das probabilidades(jP do sub-histograma 1 para j = h,
h+1, ..., R, onde K h< Py.
O somatorio das probabilidades P2(j) do sub-hisiogr H2, para j = PH,
PH+1,..., PH+h, onde PHh < 360 - PH.
4. Calcula as derivadas primeiras déh$ e S(h), gerando duas variaveis(b)
e D,(h), seguindo a formulath)=S,(h+1) — $(h), onde n = 1,2.
5. Localiza os maiores picos das derivadas primeiragh)De Dy(h),
respectivamente Me My;
6. Localiza a partir de Me M, as passagens por zemelo-crossinyl mais
préximas de cada pico, respectivamente chamadas Myy;
7. Localiza a partir de M e My, 0s limites do pico, respectivamentgq@ Ri;

Fim do algoritmo
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Em todos os pontos do algoritmo a caracteristichcai do componente H é
respeitada, de modo que nao haja discrepanciasatmes de limiar definidos.

Definidos My1 @ My, € entéo identificado no histograma exatamenteo [fsq
e Rir] ou ainda a sua larguragP Pesq (figura 8.2).

A figura 8.1 (a) apresenta uma imagem de uma pad&dfutebol, de resolucéo
640x480, digitalizada a partir de uma transmiss&id¥d, comprimida com divX 5.2.1.
A tabela 8.1 mostra os valores maximo/minimo dakbehpara pixels do campo (onde
H tem valores de 0-360°).

A primeira passagem por zero depois do pico daaldsi  esta no ponto W1
= 8, e a primeira passagem por zero depois dodaaterivada D2 esta no ponted/

14, como pode ser observado nas figuras 8.3 d.8gh, é entendido que a regido do
pico do histograma H, que compreende os pixelsadto, se estende desde a cor 144°
até a cor 166°, como pode ser observado nas fi§udas 8.4. Estes valores sao obtidos
através das formulas PH .Me PH + M2, sendo que PH = 152.

Os valores resultantes sdo semelhantes aos obtigimsalmente (através de um
software editor de imagens), e que constam na aakdl Para adquirir os valores
manualmente foi utilizada a ferramenta “conta dotlssoftware editor de imagem, e
foi se deslocando o cursor pela imagem, especiéosnna area do campo, a procura
dos maiores e menores valores de H. A diferenga estvalores obtidos manualmente
e 0s obtidos automaticamente, se deve a poucaidad@tde pixels das cores mais
extremas da regido de pico do histograma, que s&tadadas por ndo serem
representativas. Para ilustrar o resultado, nadi@ulb estd a mesma imagem, porém

com os pixels de componente H de 144° até 166°mdand@s em preto.

Deteccgao H Min | H Max
Automatica 144 166
Manual 138 171

Tabela 8.1 — Detec¢do de campo manual/automatica



Figura 8.1 — (a) Imagem de partida de futebol]rfidgem com cores detectadas como
gramado em preto
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Figura 8.2 — Histograma do canal H da Figura 8.1a
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Figura 8.3 — (9 acumulacao de histograma,j@erivada de $ (Mo;) primeiro ponto
onde O se torna zero depois do pico
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Figura 8.4 — (9 acumulagéo de histograma,jDlerivada de § (Mo,) primeiro ponto
onde D se torna zero depois do pico

8.3. Limiarizacao (binarizacéo)

Uma vez com as informacdes sobre a faixa de cargsrnrente ao campo, é
preciso, de alguma maneira, separar 0 campo detoslemanticamente relevantes. A

limiarizacdo néo resolve este problema por compladoém, € um passo fundamental
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para a qualidade do resultado final, uma vez queesiltado é a eliminagéo da regido
de cor dominante na imagem, restando os varioo®uibjetos da cena, como as
arquibancadas, placas de publicidade, etc.

A binarizacdo com dois limiares tem por objetivpresentar a faixa entre os
limiares com uma cor, e as demais tonalidades amna.oNeste caso, a faixa de cor
entre os limiares seré representada pelo prete deraais pelo branco. Esta operacao é
feita sobre uma imagem déBs, representando o canal H da imagem original.

Mais uma vez é preciso cuidado para consideraragteaistica ciclica do canal
H, pois os limiares podem ndo estar necessariameamterdem do ponto de vista
horizontal. Supondo dois limiares, “L1” e “L2", defdos respectivamente nos angulos
350° e 30, logo a faixa de cor selecionada ndo sera da 380, mas sim de 350
360° e mais 0 - 3(°. Nos campos de futebol onde a cor predominantesé&rde, nio
ocorrem problemas desta natureza, mas como podessena figura 8.5, campos com
predominancia da cor vermelha podem ter faixasndiad ndo continuas, ou seja, um
campo contido em uma faixa de cor de 40°, podstar €istribuido nas faixas de 340°
a 360° e Ba 20°, por exemplo.

Exemplos de uma imagem limiarizada podem ser visto$igura 8.6, onde a
imagem (a) é normal, e a imagem (b) é a limiariz&daregibes em preto estdo dentro

da faixa de cores identificada como campo, e @ s cores esta em branco.

! 0
150 360
\ 1.

Figura 8.5 — Espaco de cor HSV de forma horizqalaé de forma circular (b)

8.4. Morfologia Matematica e Ferramentas Matematicas

As operacdes matematicas e morfolégicas sobre umagem s&do processos

demorados, pois operam sobre todos os pixels dgeimaor repetidas vezes. Do ponto
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de vista computacional, sdo vérias leituras, psareentos, e gravagdes na memdria
por cadabyte Por outro lado, as operacdes efetuadas sao dmmmenmuitas vezes
feitas em blocos de pixels, ocupando apenas uro deklock por bloco, gracas as
instru¢cdes multimidia que existem nos processadnads NOVOS.

O processo de eliminacdo das informagdes ndo desefa imagem parte do
principio que os jogadores estdo em branco, isslpdto campo em preto. As outras
informacBes em branco nas extremidades da imageirnat®an de: arquibancada,
letreiros de publicidade, placar, ou outras imagesesridas na transmissao.

Para ser flexivel, trabalhando com uma variedadéan@nhos, qualidades, e
tipos de video, foi necesséario desenvolver umaaotiaseada no menor niamero de
premissas possivel, evitando ser muito destruypiregservando ao maximo os jogadores,
e eliminando todo o resto. Toda premissa restripede melhorar a qualidade do
resultado final, porém restringe sua aplicabiliddden dos objetivos principais deste
projeto é ser ndo supervisionado, e ndo paramgpae de outra forma néo seria uma
boa base para outras pesquisas, e nem tampou@@ uraa contribuicdo cientifica
sélida dentro de sua proposta.

Nas opera¢fes morfolégicas descritas, sempre quiidomo elemento
estruturante é o quadrado 3x3, com uma iteragdo.

O processo adotado consiste nos seguintes passos:

1. E criada uma imagem preta de mesmo tamanho quageimbinarizada;
» Conserva as caracteristicas de dimensao e profaoelie cor;
2. E feita uma moldura em branco da espessura dexehna imagem criada;
» Consiste em pintar de branco as primeiras e Ultifimdegas e colunas da
imagem,
3. E efetuada a operacgio de reconstrucdo binaria sdibmagem de moldura, tendo a
imagem do canal H filtrada e binarizada como mascar
* A operacdo de reconstrugdo vai preservar na imag@enas 0S elementos
fundidos com a borda, eliminando todo o resto;
4. A imagem reconstruida no passo 5 é entdo é dilatada
» O processo de dilatacdo tem por objetivo funditgzailhadas na regido de
arquibancada, (possivelmente por conter tonalidaglesis a do campo), e

deixar rastros na imagem final,
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5. E criada uma nova imagem;
* Novamente com as mesmas dimensdes e profundidante dee as outras;
6. A nova imagem recebe a imagem binarizada subtdddanagem dilatada, e deve
conter apenas o0s jogadores em branco em um fuetim pr
« E um processo de subtracdo absoluto, sem valorgatives, os valores
negativos sao truncados para zero.
7. Esta novaimagem é erodida com o elemento estnitugaadrado;
Depois é reconstruida, tendo a imagem do passornlGr@mmo mascara;
Depois de reconstruida a imagem é entdo dilatada @elemento estruturante

“linha vertical” para fundir pedacos de jogadormu@lmente separados;

A figura 8.6 mostra uma seqUéncia de imagens comesnltado destas
operacoes, onde:

a. Imagem original,

b. Imagem limiarizada onde as regifes identificadamncc@ampo estdo em
preto, e as demais em branco;

c. Imagem reconstruida a partir de uma imagem compkrite preta com
bordas de espessura de 1 pixel da cor branca,;

d. Imagem “c” dilatada

e. Imagem “b” subtraida da imagem “d”

.

Imagem “e” erodida;

Imagem “f” reconstruida com a mascara “e”

= «Q

Imagem “g” dilatada
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Figura 8.6 — Sequéncia de opera¢cdes morfoldgicas
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8.5. Agrupamento

A separacdo dos grupos apesar de parecer uma tesfeentar traz varias
complicagfes a serem consideradas. A primeira éagig® como o trabalho se propde a
ndo ser supervisionado, a classificacdo dos grdees ser automatica, isto implica em
identificar dois fatores:

e Quantos grupos existem na imagem?

* Qual regido pertence a qual grupo?

Em primeira instancia séo dois grupos principapresentados pelos jogadores

de ambos os times, porém, tem-se bem mais do tque is

* Jogadores do Time 1
* Jogadores do Time 2
e Juiz

* Goleiro do Time 1

* Goleiro do Time 2

* Regibes de campo néao identificadas como tal

O juiz normalmente usa cor diferente dos jogaddres) como 0s goleiros, que
ndo devem parecer com nenhum dos outros jogadogebiteos, sendo necessarios
grupos para cada um deles.

Em algumas partes da imagem, regides de campoariaalsntificadas como
campo, este problema é causado por muitos motitargp fisicos quanto por
caracteristicas do proprio algoritmo. Alguns dderies que podem supostamente causar
este problema séao:

» Campos de ma qualidade (com areas sem grama);

* Barro;

» Pocas de 4gua;

* Regides de tonalidades consideravelmente difereiotessto do campo;
» Etc.
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Logo, o niumero maximo de grupos possiveis na imags&in entre zero e “n”
para o caso do futebol, onde “n” é dependente aaplexidade da imagem, e do
namero de regifes segmentadas. Cada quadro de deo piode ter um numero
diferente de regides e de grupos. Em suma, a tarefeero um €, tendo as regides
segmentadas, identificar o nimero de grupos forswpdoestas regides.

A tarefa numero dois é classificar as regides,tifieando-as como pertencentes
a cada um dos grupos.

Basicamente, o processo de agrupamento envolveemtifidacdo de um
conjunto de grupos que descrevam o conjunto desdddieste sentido, o processo de
agrupamento, que é uma técnica de aprendizadoup@&ovssionado, tem por objetivo
maximizar a homogeneidade entre os objetos de usmme@rupo e, ao mesmo tempo,
maximizar a heterogeneidade entre objetos de grufissntos. O conceito de
similaridade (ou homogeneidade) normalmente envolegenceito de distancias entre
pares de objetos.

Considera-se que 0 processo de agrupamento eneolgeparacdo de um
conjunto X de objetos em uma colecdo de objetosuamutnte disjuntos Ci de X.
Formalmente, considere-se um conjunto de “n” objefe{x1 ,x2,...,xn} que deve ser
agrupado, onde cadai 0o é um vetor de atributos composto pg ™ medi¢cdes
reais (continuas). Os objetos devem ser agrupadogrepos nao sobrepostos Cz{C

C,,..., G} onde k é o numero de grupos, tal que:

C.0C,0..0C =X, C#0, e CnC, =0 parai# ] (8.2)

O numero de possibilidades de se classificar “nétols em “k” grupos é dado

por:

N( k)= 5 () [y 63

Supondo que se tem em uma determinada imagem @®gfpara classifica-los
em 5 grupos formam-se: N(25,5) = 243668497411@binacdes. Desta maneira
fica facil perceber a complexidade de agrupar tamente os conjuntos de objetos de

um jogo.
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A metodologia empregada neste trabalho procurazgimdo nimero de grupos,
definindo um valor de k que maximize a homogeneidaderna dos grupos e a
heterogeneidade entre os grupos distintos. Pama ésttundamental a definicdo da
funcao de distancia a ser utilizada entre os elersen

A tendéncia natural é separar as regifes pelasyua ama vez que o espaco de
cor HSV esta sendo usado, a matiz (H) é a forma siaiples e eficaz de se trabalhar
com a cor.

No decorrer da pesquisa, varias tentativas foratasfeio sentido de ter uma
referéncia de cor para cada regido segmentada,quese todas apresentaram um
péssimo resultado, entre elas:

* A média das cores de cada regido (usando o canal H)

* Mediana das cores de cada regiao (usando tambémabld);

 Ambas as técnicas acima, porém com filtros de pixeln cor proxima a do
campo;

» Combinagbes destas técnicas, porém usando os E4BRis

O problema encontrado por qualquer uma destasci&Tgi a pouca quantidade
de informacdo existente em cada regido, em algasgscmenos de uma dezena de
pixels por regido. Somado a isto, existe ainda ablpma da influéncia das cores
adjacentes a regiao (exemplificado na figura 8compressao, etc. Isto causa um
fenbmeno pouco percebido, que é o agrupamentoxeééspie cores intermediarias nas
regides segmentadas. Isso dificulta todo e qualcgieulo considerando todas as cores
da regiao, pois este fendmeno torna as regidesapenuito diferentes, mais parecidas
entre si, tanto pela coloracdo tendendo a cor dgpoacomo pela perda da informagéo
de cor realmente relevante, neste caso, da cardesa dos jogadores.

A solucdo entdo deve desconsiderar apenas pariefatanacdo da regido
segmentada, contabilizando apenas o que € Util par@surar a proximidade das

regides em termos de cor, possibilitando um agrepémmsem discrepancias.
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Figura 8.7 — Influéncia das regides adjacentesnagém: (a) Imagem Original, (b)

Linha ampliada.

A técnica desenvolvida neste trabalho para detamdmumero de regifes em

cada cena e agrupar as regides € descrita a seqguir:

Defini¢cdo de variaveis:

Seja “n” 0 numero de regies segmentadas;

Rn representa uma regiao segmentada pertencentajamtcode “n” regides
segmentadas;

Gn representa o grupo de cores mais significativeedaio R

HR, representa o histograma da regido R

Vc(n) representa o vetor de valores centrais daoaggis representativa do
histograma HR

OVc representa o vetor VC ordenado do menor para orraemento;

Dovc representa o vetor contendo a derivada primeinzetiyr OVC,;

mD representa a média do vetax

G. representa os valores limite dos grupos;

Gc representa o numero de grupos;

Inicio do algoritmo:

E feita uma rotulagéo das regides limiarizadaspap@ara sua identificag&o;

E criado um histograma HRle cada regido segmentada e rotulaga R
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o Isto é feito usando as coordenadas obtidas na mmagéulada,
porém com os dados da imagem que contem o canal iFhagem
original,

e Cada histograma HRé analisado, localizando-se o grupo de cores mais
representativo ¥{C1, C,, C3, C4, G}, onde G, _Cs sdo cores contiguas do
vetor de histograma HR

* O grupo mais significativo é o conjunto das 5 p@ss;contiguas de maior
soma do histograma;

« E criado um vetor com os valores centraigr) do grupo de cores detectado
Nno passo 2;

o O valor central é o elementg Go conjunto G calculado no passo 2;

» O vetor € ordenado numericamente gerando o vetgf OV

« E criada a variavel . contendo a derivada primeira do vetor ordenado
OV, calculada segundo a férmulagBe) = OV(e+1) — O\,(e), onde e =
{0,..,n-1);

+ E feita a média mD do vetorof;

+ E criado um vetor de tamanho variavel chamagdo G

» Os valores do vetor de derivada,Ssdo analisados, e sempre qug @) >
mD para e = (0,...,n), o valor,{Xe) é adicionado ao vetor. G

* O numero de elementos de &contado para definir a variavet G

O vetor \k(n) é analisado e cada regido n é classificadaoomef sua
distribuicdo entre os valores dos elementos da &to

Fim do algoritmo

Esta técnica dispensa o0 uso combinatério para isolrc o problema do
agrupamento, que como Vvisto anteriormente é extrEmge custoso
computacionalmente.

Para ilustrar o processo, considere a figura 8a6aitjlizada nos exemplos
anteriores de morfologia, onde o numero de regidestificado foi 8 (o que pode ser
verificado pela figura 8.6h), logo, “n” é igual a 8

O conjunto das regides segmentada® Representado pelo conjunto de regides

segmentadasR{1,2,3,4,5,6,7,8}.
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As figuras a seguir mostram os histogramas Hi#& regides marcadas na figura

8.6h:
Histograma Regido 1
8
7
6
_5
2 4
o
3
2
1
0
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Figura 8.8 — Histograma da regido segmentada 1

Histograma Regié&o 2
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Figura 8.9 — Histograma da regido segmentada 2
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Histograma Regido 3
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Figura 8.10 — Histograma da regido segmentada 3
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Figura 8.11 — Histograma da regido segmentada 4
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Figura 8.12 — Histograma da regido segmentada 5
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Figura 8.13 — Histograma da regido segmentada 6
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Histograma Regiao 7
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Figura 8.14 — Histograma da regido segmentada 7

Histograma Regido 8

Pixel

Figura 8.15 — Histograma da regido segmentada 8

Os histogramas séo analisados, para determinarjonto das 5 cores contiguas
cuja soma € mais representativa, para entdo det@rmivalor central deste conjunto de
cores. Suponha o vetor {1,2,3,4,5,9,5,4,3,2,1} flepdsicbes, o maior somatoério de 5
elementos contiguos se da a partir da posicdo 4sef define-se o subconjunto
{4,5,9,5,4}. O elemento central por definicdo é@ngento de posi¢cdo 3 do subconjunto,
ou seja, 0 numero“9”.

ApoOs andlise, conclui-se que o conjuntoie tem o elemento central do grupo
de cores mais representativos de cada imagers MN.8;224,224,4;182;22;226;216}.
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Isto pode ser verificado pela comparagdo do vetocdm os histogramas das
regides R.

O conunto \ €& ordenado dando origem ao  conjunto
0OV={4;22;118;182;216;224;224,226}. Neste conjunto O¥caplicada a derivada
primeira, gerando o conjunta,|={0;18;96;64;34,8;0;2}.

E entdo calculada a média do conjuntg.,Ddando origem ao valor mD=27,75.
A comparacdo do valor de mD com o conjuntg.Dyera “G” valores que séo
adicionados ao conjunto, GOs valores sao adicionados sempre qsig(€) for maior

gue mD, como pode ser observado na figura 8.16.

Definicdo do nimero de classes

120

100

80 -

60 -

Valor

40

20 -

1 2 3 4 5 6 7 8

Conjunto Dovc

Figura 8.16 — Histograma de regido segmentada

Uma vez com os valores do conjuntp=216;182;118}, é possivel saber que
Gc=4, e entéo classificar as regides.

Sendo o conjunto ¥ ={118;224;224;4;182;22;226;216}, a classificacdosd
grupos € a seguinte:

Grupo 1: Valores de ¥ menores que 118 (o menor valor dg G

{4;22} — Jogadores em branco e preto (grupo preto)

Grupo 2: Valores de ¥ menores que 182 (o segundo menor valor valor gle G

{118} — Juiz (grupo azul)

Grupo 3: Valores de ¥ menores que 216 (o segundo menor valor valor ge G

{182} — Fragédo ndo segmentada como campo (grupaelén)
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Grupo 4. Valores de ¥ maiores ou iguais a 216 {216;224;224;226} —
Jogadores em vermelho (grupo branco)
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Capitulo 9

Experimentos e Discussao de Resultados

9.1. Consideracdes iniciais

Todos os testes foram realizados utilizando um ctagor Athlon XP 2600+,
com 1gb de meméria RAM DDR400, placa mae ShuttléSiIN, e sistema operacional
Windows XP Professional. Para as funcdes primitdagrocessamento de imagens,
como a morfologia, carga de imagens, limiarizac@ss, foi utilizada a biblioteca de
processamento de imagens OpenCV (http://sourcefatjprojects/opencv/), que € de
codigo aberto. Os programas de teste foram criadobnguagem C++, utilizando o

compilador Borland C++ Builder 6.0.
9.2. Videos utilizados

Todos os videos utilizados foram digitalizados aooatrados na internet, por
esta razdo, ndo haveria maneira de mensurar agegeate sua qualidade (ndo ha a
captacdo original). A grande variedade dos videm®rmrados também dificultaria o
processo de qualificagéo, pois estes usam difey¢ipies de compresséo e codificacao,
muitos deles possivelmente sofreram mais de unpa el compressao. Por este motivo
os critérios utilizados para definir qualidade tare de ser abrangentes, mesmo porque
servirdo apenas para diferenciar os resultadosattymsitmos. Neste trabalho foram
elencados trés niveis de avaliacdo, definidos glaisie maneira:

Ruim: Inferior a qualidade de um video capturado de tnamasmisséo de TV,
normalmente com uma compressao agressiva, ou cihosrgaracteristicos de uma

transmissao analdgica.



77

Bom: Qualidade aproximada a de uma transmissdo desé&w, muito ruido e
sem danos consideraveis causados por compressao.

Otimo: Qualidade superior a uma transmissdo de TV (dadé de DVD,
HDTV, etc.).

Atualmente ndo existem testes padronizados para@camparativamente a
eficacia dos algoritmos de deteccdo de regido damén nem tampouco de
segmentacédo de regides. Para avaliar os algorifiorasn providenciados 14 videos de
futebol todos com caracteristicas diferentes, @agia de pelo menos 45 minutos. Os
videos sao os seguintes (Tabela 9.1):

Video: | Codec: |Bitrate: |FPS: Resolucao; Proporcéo x:y: Qualidade:
1 XviD 1074 25.000 352x288 (1.22:1) [=11:9] RUIM
2 | XviD 801 25.000 | 512x304 | (1.68:1)[=32:19]| RUIM
3 |DivX5.0[1507 | 25.057 | 512x380 | (1.35:1)[~31:23]| BOM
4 XviD 1825 25.000 512x384 (1.33:1) [=4:3] BOM
5 | XviD 782 25.000 | 576x320 | (1.80:1) [=9:5] BOM
6 | XviD 866 25.000 | 512x384 | (1.33:1)[=4:3] BOM
7 XviD 948 25.000 640x480 (1.33:1) [=4:3] BOM
8 | XviD 986 25.000 | 640x368 | (1.74:1)[=40:23]| BOM
9 |DivX 5.0(864 25.000 | 640x480 | (1.33:1)[=4:3] RUIM
10 | XviD 1653 | 29.971 | 672x368 | (1.83:1)[=42:23]| OTIMO
11 | XviD 2349 | 29.970 | 960x544 | (1.76:1)[=30:17]| OTIMO
12 | XviD 2397 | 29.970 | 960x544 | (1.76:1)[=30:17]| OTIMO
13 | XviD 2704 | 29.970 | 960x544 | (1.76:1)[=30:17]| OTIMO
14 | XviD 2604 | 29.970 | 960x544 | (1.76:1)[=30:17]| OTIMO

Tabela 9.1 — Descricéo dos videos usados

Os nomes dos videos da tabela 9.1 podem ser odesma tabela 9.2.
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Video: Nome do video:
1 Confeds Cup Final Brazil vs Argentina 1st Half.avi
2 germany vs brazil 2nd half.avi
3 Final.Copa.del.Rey.2006.Espanyol-Zaragoza.HQTVRIip.avi
4 FIFA.World.Cup.2006.Espanya.Vs.Tunez CD2.avi
5 gsf-wm.2006.england.vs.paraguay.avi
6 gsf-wm.2006-england.vs.ecuador.avi
7 2006-01-02_- epl - newcastle vs middlesbrough.avi
8 UEFA Cup SF 2nd L - Boro v Bucharest - 2nd Half.avi
9 WC98 Brasil-France.avi
10 Copa2006.BRASILXAUSTRALIA.1oTempo.Portugues.xara.avi
11 World.Cup.2006.Group.A.Germany.vs.Costa.Rica.HR.HDTV.avi
12 World.Cup.2006.Group.A.Poland.vs.Ecuador.avi
13 World.Cup.2006.Group.B.Trinidad.and.Tobago.vs.Sweden.HR.HDTV .avi
14 world.cup.2006.group.d.iran.vs.mexico.hr.hdtv.ac3.5.1.xvid.cd2.avi

Tabela 9.2 — Legenda dos nomes dos videos

Alguns videos apesar de serem comprimidos com garigtho que preserva
suas caracteristicas, a fonte do qual foram obtidos sempre é de boa qualidade. Em
alguns casos o video foi comprimido e depois cdidgepara outro tipo de compressao,
comprometendo ainda mais a qualidade.

A comparacdo mesmo que superficial com outros roétexistentes também
ndo foi possivel, pois ndo foram encontrados asitquee disponibilizam o material
usado para teste. Tendo em vista estas dificuldadesrte deste trabalho disponibilizar
na internet os trechos de video utilizados bem comeesultados obtidos para que
outros autores tenham condicdo de avaliar compamaénte seus trabalhos,

contribuindo para a evolugéo nesta area de pesquisa

9.3. Qualidade

A avaliacdo da qualidade da segmentacdo exigiuagadar de uma métrica de
gualidade, que consiste em comparar o resultadgjadies com o obtido, dando pesos

para as diversas partes do processamento. Sao eles:

1. Regiéo predominante na imagem

2. Regido adjacente na imagem (regido que nao fae plartcampo nem do
conjunto de jogadores, ex: arquibancadas, letreiegzublicidade, etc.)
Jogadores/Juiz segmentados corretamente na imagem
Jogadores/Juiz classificados corretamente na imagem
Elementos segmentados e classificados corretamarnteagem
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O calculo dos itens 1 e 2 sao feitos pixel a pigalps itens 3, 4, e 5 por meio de
inspecdo visual das regides. Cada item vai gerampercentual de qualidade de até
100%, que sera multiplicado por um peso, e depaisst 0s percentuais sdo somados,
totalizando um percentual de qualidade para a imggecessada.

Neste trabalho, os itens 1 e 2 (tabela 9.3) cordam um peso maior, pois
representam o processo principal, do qual deperiddos os outros, e que, caso nao
seja bem feito, todos os outros resultardo erréexiste também o fato deste processo
ter de classificar todos os pixels da imagem, emguas outros processos tratam de
classificar apenas uma pequena porcao. Foram fekpsrimentos para avaliar os
resultados com o uso de diferentes pesos, e naliapé@ sdo mostradas tabelas que
ilustram a variacdo dos indices de qualidade pare@as combinacdes, mostrando que

estas mudancas dos pesos nao influenciam siginiioag¢nte o bom resultado atingido

pela técnica.
item Célculo Peso (%)
1 Pixels corretos de campo / Total de pixels depeam 35
2 Pixels corretos de regides adj. / Total de pigelsegides ad;. 35
3 Jogadores segmentados corretamente / Total ddqoes 10
4 Jogadores classificados corretamente / Totadghkedpres 10
5 Elementos classificados corretamente / Elemesggsientados 10

Tabela 9.3 — Critérios de medicao de qualidade

A classificacdo manual das regibes é procedimeatedrlo no julgamento
subjetivo de um operador, logo existe uma margemerte na medicdo destas
caracteristicas. Para minimizar este erro, as rpdesaforam feitas por dois operadores
diferentes, e depois conferidas com o auxilio de pmgrama desenvolvido
especialmente para isto. Um dos operadores tendgrarperiéncia em aquisicdo e
processamento de imagens, e 0 outro é considezaponio assunto.

Nas imagens onde a diferenca absoluta das marcégidesperior a 5%, o
procedimento foi refeito. A diferenca das marcagi@ésalculada segundo a férmula
9.1.
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Onde:

D = Diferenca percentual das imagens

A = Altura em pixels da imagem

L = Largura em pixels da imagem

Dp = Pixels de mesma posi¢céo, mas cores diferentes as duas imagens

O calculo é realizado comparando pixel a pixel agem de marcacdo manual e

a de marcacao automatica.
O processo de classificacdo é descrito a seguir:

1. Foram capturadas aleatoriamente um minimo de 2@einsade cada um dos 14
videos disponiveis;

2. As imagens que nao continham campo, cujo zoom et rgrande, ou que de
alguma forma fugiam do escopo desta aplicacdo foeaminadas, e entéo
foram tomadas novas imagens para substituir asadadas, exemplos de
imagens nao aproveitadas podem ser vistos na fayliéa

3. As imagens aproveitadas foram abertas em um seftdaredicdo de imagens
(Paint .Net v2.63, http://www.eecs.wsu.edu/pairif)ne

4. As regides de campo, jogadores e regides adjaciemses marcadas conforme a

seguinte tabela:

Elemento Cor
Campo Verde
Regibes adjacentes (arquibancadas, placares, etc.) Vermelho
Jogadores time 1 Amarelo
Jogadores time 2 Ciano
Juiz/Goleiro Roxo
Outros elementos em campo Roxo

Tabela 9.4 — Descricdo da marcacdo manual das meage
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5. As imagens marcadas manualmente pelos operadoigsa(f9.1) foram
comparadas, e quando apresentavam mais de 5% deepdiscia, eram
corrigidas pelo operador mais experiente;

6. O sistema gerou imagens com o mesmo tipo de mareagématicamente;

7. As diferengcas entre as imagens geradas manual enatitamente foram
calculadas através de comparacgdo direta entrexels pi

8. As informacdes sobre os jogadores e outros elemeato campo foram
comparadas manualmente, verificando se estavarapsugias;

9. Foi gerada, entdo, uma tabela com os dados obtidos;

ESFn2 ™= poL R ™¥™ ECU KR 534&31;1 <« *Mobiles

&

NL_| NYM Trachsel: 3-2, 3.30 ERA career vs ARl ==+

Figura 9.1 — (a) Exemplo de marcacdo manual deemag) Imagem Original
No item 8, a comparacdo ndo deve ser absoluta, pgoiB a deteccdo dos

jogadores as imagens passam por operacdes mockdog somado a isto, ha mistura
de cores nas regides de fronteira dos objetosisppnao faz sentido uma comparacgéo
volumétrica da regido dos jogadores e sim uma teodeteccdo do seu posicionamento.
Marcacfes considerando o volume seriam desejapersaa nos casos onde a precisao
fosse critica, porém existem técnicas diferentesa peste tipo de problema,
normalmente envolvendo deteccéo de borda, tex¢ticaMarcacdes nao centralizadas
ou inconsistentes foram consideradas incorretasmiglos dos critérios de marcacao
podem ser vistos na figura 9.2, onde as marcag@edranco foram consideradas

corretas e em vermelho erradas.
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Figura 9.2 — Exemplo de marcacéo correta (branamaereta (vermelho).

A classificacdo considerada correta é a que s@pamzentos distintos, como por
exemplo, jogadores de cada time de uma cor, juutia cor, goleiro de uma terceira.
No caso de elementos de mesma cor, como juiz érgae preto, por exemplo, é
considerada correta a classificacdo no mesmo grdpomesmo acontece com
enfermeiros atendendo em campo, que terdo a meassiicacdo que um time que usa
branco.

Eventualmente aparecem por¢cbes de campo que pelodéa terem cores
diferentes da predominante no resto do campo, sf#cagas como algum elemento
distinto. Nestes casos sera considerada uma marcagdeta se estes elementos
distintos estiverem classificados em grupos difie®ilos jogadores, juiz e dos outros
elementos semanticamente diferentes. Estas regi@esialmente chamadas de
“ruidos”, ou “lixo” na imagem tém inUmeras explidag, que vao desde uma regiao
com barro no gramado até uma distorcdo causadamaressdo. Com 0S recursos
atuais ndo é possivel detectar e eliminar todas esgides, especialmente sem o uso de
heuristicas, por este motivo a solu¢cdo encontradepara-las dos outros objetos
semanticamente relevantes, para que em outro momposterior possam ser
eliminadas. Este processo de identificacdo de esgi@o faz parte do escopo deste
trabalho, pois se trata de uma operacao de maisiakl, e dependente de aplicacéo.

Nos casos de oclusédo ou fusdo de jogadores, comstrado na figura 9.3, &
marcado apenas o jogador cuja cor de camisa €rpnedote em termos espaciais. Pelo
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fato dos algoritmos usados nao serem feitos paeztde oclusdo nem fusao, e ainda em
virtude de a classificagéo dos jogadores ser pata cor da camisa, a resposta esperada
do sistema é exatamente considerar jogadores famdmmo um, e classifica-lo como o

da cor predominante.

.}

F-il

Figura 9.3 — Oclusé&o/fusao de jogador

Para contabilizar as regibes marcadas corretanfentasado o critério da
maioria, ou seja, supondo cinco (5) regides verawltas quais quatro (4) sdo pedacos
de campo, e uma é um jogador, sao consideradasoq(ét regides marcadas
corretamente. Supondo que haja ainda mais trépgadores do mesmo time, mas
marcados com azul, sdo apenas trés (3) classificamloetamente, pois 0 marcado em

vermelho é considerado uma marcacéao errada.

Os procedimentos de inspec¢do visual para o cédldotoitens 3, 4, e 5 sdo
descritos a segquir:
1. O total do numero de regides marcadas é fornecidmnmaticamente no
processamento das imagens;
2. Séao contabilizadas visualmente as marcacoes diéeserprretamente classificadas
(cores iguais para grupos semanticamente seme#)ante
3. E contado o numero total de jogadores, incluindogos estdo parcialmente na
imagem e os que estao nas extremidades;
4. S&ao contados os jogadores que estao ocultos autnean@lade da imagem;
S&o contados os jogadores classificados corretement
Sdo contados os jogadores que ndo estdo nas aldoEwi e que nao foram

segmentados corretamente;
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A figura 9.4d ilustra a diferenca entre uma maroagé&nual e a marcagéo
automatica. As regides de cor verde escuro sddasmjorde a marcacao automatica de
campo coincidiu com a manual, e as marcacoes ete wiaro sao aquelas onde houve
diferenca. O mesmo ocorre para as marcacdes desgoelho escuro, que representam
0os lugares onde coincidiram as marcacfes manualt@natica para as regides
adjacentes, e as vermelho escuro mostram as digeyeAs regides que estdo marcadas
em vermelho claro, dentro da grande regido vermelwuro, sdo areas que foram
classificadas como campo. Isto ocorre pelo fatexigtirem grupos de pixels da mesma

cor do campo nas regiﬁes adjacentes.

-
WCASTLE 0
ot “‘@ulumu u ¥

Figura 9.4 — (a) € a imagem original, (b) a imageEnmarcacdo manual, (¢) a imagem
limiarizada, e (d) representa a diferenca entraaatdo manual e a automatica.

9.4. Resultados

Os resultados dos testes serdo demonstrados pordeneiois tipos de planilha,
sendo a primeira com os dados coletados manudbeaticamente, e a segunda, com

estes dados compilados e mostrados de maneiranpeateSerdo chamadas de
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“planilha de dados” e “planilha de resultados” edfvamente. Os valores de ambas as
planilhas estéo discriminados por quadro, e nd,fimaa média de todos os quadros.

Legendas da planilha de dados:

CIM — Total de pixels de campo classificados cametnte

CIA — Total de pixels de campo (Imagem Manual)

RAIM — Total de pixels de regido adjacente clasadbs corretamente

RAIA — Total de pixels de regido adjacente campwafjem Manual)

TRS — Total de regibes segmentadas

RCC — Regides classificadas corretamente

TJ — Numero total de jogadores (entenda-se jogadomos os elementos em
campo, incluindo juiz, bandeirinha, etc.) visiviessimagem

JCA — Numero total de jogadores (entenda-se jogadmdos os elementos em
campo, incluindo juiz, bandeirinha, etc.) coladaas rregides adjacentes ou nas
extremidades da imagem

JCC — Numero total de jogadores classificados tamente

JNS — Numero total de jogadores ndo segmentados

Legendas da planilha de resultados:

CMPO - Percentual de acerto na classificacdo ddspide campo

ADJ — Percentual de acerto na classificagdo ddspieeregioes adjacentes
JSC1 - Jogadores segmentados corretamente

JSC2 - Jogadores segmentados corretamente*

JCC1 - Jogadores classificados corretamente

JCC2 - Jogadores classificados corretamente*

RCCP — Regibes classificadas corretamente

Q1 — indice de qualidade

IQ2 — indice de qualidade*

* Desconsiderando jogadores colados nas bordas

Foérmulas utilizadas na planilha de resultados:
CMPO =CIM/CIA

ADJ = RAIM / RAIA

JSC1 = (TJ-JCA—-JINS)/TJ
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JSC2 = (TJ - JCA—JNS) / (TJ - JCA)

JCC1=JCC/(TJ - JINS)

JCC2 =JCC/ (TJ - INS - JCA)

RCCP = RCC / TRS

IQ1 = (CMPO * 0,35 + ADJ * 0,35 + JSC1 * 0,10 + JC€0,10 + RCC * 0,10)
IQ2 = (CMPO * 0,35 + ADJ * 0,35 + JSC2 * 0,10 + JZ€0,10 + RCC * 0,10)

5“@ ::JB»;F&TLI'.EH IDJ = WCANAL+ SPORT

Figura 9.5 — Exemplo de imagem j& classificada

Para exemplificar o processo de calculo, considkrarfigura 9.5:

A tabela de dados ficaria da seguinte forma:

CIM CIA RAIM |RAIA |TRS |RCC|TJ |JCA|JCC|JINS

186683 | 189643| 11166 111665 8 8 8 1 1 0

Tabela 9.5 — Exemplo de tabela de dados
Onde:
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CIM — Total de pixels de campo classificados corretdené186683

CIA — Total de pixels de campaL 9643

RAIM — Total de pixels de regido adjacente classifisamwretamente £11665

RAIA — Total de pixels de regido adjacenta 565

TRS — Total de regibes segmentadas € 8 (quatro quasltadncos, dois pretos,
um azul e um vermelho)

RCC - Regides classificadas corretamente (todas foreomretamente
segmentadas, pois o time de camisa vermelha estfiupm branco, o de camisa e
calcdo preto no grupo preto, o juiz no grupo aauna fracdo de campo esté isolada no
grupo vermelho)

TJ — Numero total de jogadores visiveis na imagerm ésétotal oito, sendo sete
marcados e mais um aparecendo parcialmente nargctéide direita da imagem)

JCA — Numero total de jogadores colados nas regidg¢acertes ou nas
extremidades (apenas um, aparecendo parcialmeetdnemidade direita da imagem)

JCC - Sete jogadores classificados corretamente (mascaas cores branco,
preto e azul)

JNS — Nenhum jogador ndo segmentado (aqui se corttaimilos que nao estao

colados nas extremidades, que séo contabilizadpandmetro JCA)

A partir destes dados é calculada a tabela detaesst

CMPO |ADJ JSC1 |JSC2 |JCC1l |JCC2 |RCCP |IQ1 1Q2

98,44%|100,00% 87,50%| 100,00% 87,50%| 100,00% 100,00% 96,95%| 99,45%

Tabela 9.6 — Exemplo de tabela de resultados
Onde:

CMPO - 98,44% ¢é o percentual de acerto na classificdedaixels de campo,
pois 98,44% dos pixels classificados automaticaemestavam em regides marcadas
manualmente como campo.

ADJ — 100,00% é o percentual de acerto na classificdedpixels de regides
adjacentes, pois 100,00% dos pixels classificadt@maticamente estavam em regioes

marcadas manualmente como regiao adjacente.
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JSC1 - 87,50% pois dos 8 jogadores da imagem 7 foraassiticados
corretamente

JSC2- 100,00% pois se forem excluidos os jogadoredidios as extremidades
do campo e da imagem, os 7 jogadores enquadradtzsaundicdo foram classificados
corretamente

JCC1 — 87,50% pois dos oito jogadores presentes na emag foram
classificados corretamente

JCC2 — 100% pois dos todos os sete jogadores nédo fomdids extremidades
foram classificados corretamente

RCCP — 100,00% pois todas as oito regides segmentadas fseparadas em
grupos semanticamente coerentes (jogadores do ntemmquiz, ruido)

IQ1 — 96,95% segundo a formy@&MPO * 0,35 + ADJ * 0,35 + JSC1 * 0,10 +
JCC1*0,10 + RCC * 0,10) que aplica os pesos pada caracteristica

1Q2 — 99,45% segundo a férmula (CMPO * 0,35 + ADJ3%0+ JSC2 * 0,10 +
JCC2 * 0,10 + RCC * 0,10) que aplica os pesos pada caracteristica, neste caso,
excluindo as regides fundidas nas extremidades.

—{abc/ == SWE I TRI [N 4058 |

Figura 9.6 — Exemplo de imagem j& classificada

Exemplificando o processo de célculo, consideranfigura 9.6:

A tabela de dados ficaria da seguinte forma:
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CIM CIA |RAIM |RAIA |TRS|RCC|TJ|JCA|JCC|INS
443845447818 63296/69739 11 | 10 |12 0 | 10| 1
Tabela 9.7 — Exemplo de tabela de dados

Onde:

CIM — Total de pixels de campo classificados corretdae®a43845

CIA — Total de pixels de campoté7818

RAIM — Total de pixels de regido adjacente classifisamwretamente €296

RAIA — Total de pixels de regido adjacent®£39

TRS — Total de regides segmentadas é 11 (cinco veasefjuatro brancas, uma
preta e uma azul)

RCC - Regides classificadas corretamente (dez, pagsodae classificadas
uma, que € a regiao azul, deveria estar no grupoedgdes brancas)

TJ — Numero total de jogadores visiveis na imagero & total doze, todos
bem visiveis na imagem)

JCA - N&o ha nenhum jogador colado nas regifes adggeou nas
extremidades

JCC - Dez jogadores foram classificados corretamentelécimo primeiro
jogador, em azul, foi classificado em um grupointistdos outros de mesmo time.

JNS — Um jogador nédo foi segmentado (em amarelo, swiha do campo)

A partir destes dados é calculada a tabela detaesst

CMPO |ADJ JSC1 |JSC2 |JCC1l |JCC2 |RCCP |1Q1 1Q2
99,11%|90,76%|91,67%|91,67%|90,91%| 90,91%|90,91%| 93,80%| 93,80%

Tabela 9.8 — Exemplo de tabela de resultados
Onde:

CMPO - 99,11% é o percentual de acerto na classificdedaixels de campo,
pois 99,11% dos pixels classificados automaticaemestavam em regides marcadas

manualmente como campo.
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ADJ - 90,76% € o percentual de acerto na classificdedpixels de regides
adjacentes, pois 90,76% dos pixels classificadt@naticamente estavam em regides
marcadas manualmente como regido adjacente.

JSC1 — 91,67% pois dos 12 jogadores da imagem 11 fosagmentados
corretamente

JSC2-91,67% pois se forem excluidos os jogadoresidiasdas extremidades
do campo e da imagem (nenhum), dos 12 enquadraekia condicdo, 11 foram
classificados corretamente

JCC1 - 90,91% pois dos 12 jogadores presentes na imab@nforam
classificados corretamente

JCC2 - 90,91% pois dos 12 jogadores presentes na imap@nforam
classificados corretamente, ndo havendo nenhundgodandido com as extremidades

RCCP - 90,91% pois dentre as 12 regides segmentaddsyaith separadas em
grupos semanticamente coerentes (0 jogador mareadazul ndo estava no grupo
branco)

Q1 — 93,80% segundo a férmula (CMPO * 0,35 + ADJ3%0+ JSC1 * 0,10 +
JCC1*0,10 + RCC * 0,10) que aplica os pesos pada caracteristica

1Q2 — 93,80% segundo a férmula (CMPO * 0,35 + ADJ3%0+ JSC2 * 0,10 +
JCC2 * 0,10 + RCC * 0,10) que aplica os pesos pada caracteristica, excluindo as

regides fundidas nas extremidades (neste caso menhu

As planilhas apresentando os resultados obtidos)y bemo exemplos de
imagens dos respectivos testes, podem ser veaicad apéndice A, e no apéndice B
varios quadros processados, mostrando o quadroarigem como os intermediarios e
o resultado final da classificacdo. No apéndicé&& demonstradas tabelas de resultado
com diferentes pesos para a geracao dos indicgealielade, priorizando de maneira
diferente as partes distintas da metodologia.

A tabela 9.9 apresenta de maneira compacta o adsufinal dos 14 videos
analisados. As duas ultimas colunas sao dos indersés de qualidade, e demonstram
a eficiéncia dos algoritmos desenvolvidos. As @bH8l1 e 9.2 trazem mais informacdes

sobre os videos.
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Video CMPO ADJ JSC1 JSC2 JCC1 JCC2 RCCP 101 1Q2
1 98,32% | 80,75% | 76,92% | 82,47% | 58,62% | 63,75% | 64,06% | 82,64% | 83,70%
2 78,69% | 87,43% | 58,20% | 68,75% | 66,91% | 84,55% | 82,26% | 78,88% |81,70%
3 97,85% | 98,56% | 78,69% | 98,46% | 51,04% | 64,06% | 61,79% | 87,90% |91,18%
4 98,87% | 69,34% | 90,67% | 98,87% | 46,60% | 50,86% | 71,13% | 79,71% | 80,96%
5 99,42% | 95,53% | 65,00% | 69,40% | 57,48% | 63,08% | 64,23% | 86,90% | 87,90%
6 98,67% | 92,10% | 91,79% |100,00% | 58,97% | 64,25% | 66,12% | 88,46% | 89,81%
7 98,10% | 98,93% | 77,86% |100,00% | 58,57% | 75,23% | 80,65% | 90,67% | 94,55%
8 98,76% | 9527% | 85,65% | 96,95% | 66,36% | 75,39% | 71,91% | 90,30% | 92,34%
9 97,62% | 87,62% | 51,67% | 59,24% | 44,83% | 5591% | 73,54% | 81,84% | 83,70%
10 95,93% | 78,48% | 80,73% | 84,62% | 61,83% | 6534% | 65,89% | 81,89% | 82,63%
11 98,72% | 92,63% | 82,05% | 87,07% | 72,63% | 77,73% | 74,82% | 89,92% | 90,94%
12 98,83% | 77,13% | 71,49% | 83,58% | 38,12% | 45,83% | 68,04% | 79,35% | 81,33%
13 95,53% | 94,73% | 85,36% | 95,33%| 62,88% | 70,59% | 83,75% | 89,79% | 91,56%
14 63,48% | 87,50% | 72,80% | 79,50% | 66,51% | 74,21% | 77,10% | 74,48% | 75,92%

Tabela 9.9 — Resultado da analise dos videos

9.5. Tempo de Processamento

Durante o periodo de testes, foi observado quempdede processamento é

linear, sendo uma relacéo direta do tamanho dagmabyo grafico a seguir, foi tracada

uma relacdo entre o tempo de processamento e oroaepixels. A linearidade do

aumento do tempo de processamento pelo tamanhmatgem pode ser claramente

observada.

Tempo de Processamento x Pixels
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Figura 9.7 — Grafico de Tempo de ProcessamentretsP
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Foi tracado também um gréfico relacionando o tem@orocessamento por
pixel com o niumero de pixels da imagem, provandd ajgomplexidade e a qualidade
da imagem néo influenciam substancialmente o tetepgarocessamento por pixel. Esta
observacdo € importante, pois hormalmente nos jdgawais alta resolucdo, as cenas
mostram uma parte maior do campo, onde séo vists jogadores, e mais detalhes

em geral. Isto implica em um maior nimero de reggegmentadas.

Tempo de processamento (s) por Pixel x Pixel
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Figura 9.8 - Grafico de Tempo de ProcessamenimofsPixel x Pixel

Uma analise mais detalhada mostrou, conforme vadé pelo grafico da figura
9.9, que a maior parte do tempo de processamerdonsumida pelas operacdes
morfologicas. O motivo pelo qual isto ocorre € pelaantidade de informacao
processada por cada operacdo morfologica, quevengempre mais de uma imagem, e
processamento pixel a pixel. Logo a seguir vemngptede conversdo para HSV, que
também executa operac¢des envolvendo todos os miadlmagem. A segmentacdo do
campo envolve toda a imagem, porém apenas panagagedo histograma da imagem
H, que é um processo rapido, e o processo defaagsdio das regides é pouco custoso
computacionalmente, pois envolve apenas operacmnemtares e em pequena

guantidade.
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Tempo de processamento por etapa
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Figura 9.9 — Gréafico de Tempo de Processament&faga

No equipamento utilizado, o tempo médio de processio de cada quadro nas

diversas resolucdes pode ser verificado na tab&ta 9

Resolucdo | Tempo (ms
320x240 40
352x288 54
512x304 93
640x480 170
960x544 285

Tabela 9.10 - Tempo médio de processamento panedis resolugbes de imagem
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Figura 9.10 — Exemplos de imagens nao aproveitadas
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9.6. Problemas encontrados

Uma das maiores dificuldades encontradas, comaoaj&sperado, foi a grande
diferenca de tonalidades dentro do campo. Um fendnmmum na captagédo de
imagens € a saturacdo de uma regido da imagentp esesdeve a diferenca de
iluminacéo entre duas regides. Na figura 9.11, ssipel perceber um exemplo deste
tipo de fenbmeno, onde dois pontos foram escolhid@simagem e sua cor foi
demonstrada nos pontos “a” e “b”. Os pontos “c’d® fostram as cores com 0S
atributos de intensidade e saturagcdo no maximoquagaeja possivel visualizar melhor
a diferenca de tonalidade (matiz), que é de 2ahgertante salientar que a imagem do
exemplo utiliza uma camera de Ultima geracao, gyuca video de alta resolucdo em
formato digital, este tipo de efeito é consideraazite mais perceptivel em cameras
mais antigas e com menos recursos.

Este tipo de problema na captacdo das imagenstaesulitas vezes na
classificacdo errada da regido dominante, poiseg®es, (saturada e ndo saturada),
podem néo ser consideradas como parte da mesrda tegcampo.

NYM 7 PHI Abreu: solo HR(8) S

Figura 9.11 — Diferenca de tonalidade entre dorggsona imagem, (a) e (b) sdo os
pontos originais e (c) e (d) seus correspondere®dpura (saturacao e valor em
100%).
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Figura 9.12 — Diferenga entre regiao de campo ceamesombra.

A figura 9.12 também ilustra o problema citado. &giéo circulada “a” tem
valores de H entre 72 82, e na regido “b” entre 102 127, ou seja, uma diferenca
de mais de 20°. Para ilustrar o que representst@ndia de 20° no espaco de cor HSV,
no canto superior esquerdo da figura 9.12, exigt@s (3) linhas de quadrados de
valores diferentes de H, (porém de mesmo valor &/} e a distancia em graus de um
guadrado para o outro nas linhas € de apenas 266. €xista diferenca de S e V, a
impressao visual de distancia entre as cores @ aidbr.

Outro tipo de problema é a mistura de cores nddeggle fronteira entre dois
grupos de cores diferentes. A figura 9.14 mostaempliacdo da fracdo de uma imagem
contendo um jogador, e € possivel perceber clatenmenefeitos deste espalhamento,
em especial nos pontos azulados no gramado herdadmdcao do jogador. Este efeito
€ causado por varios fatores, entre eles, commregséacdo de m4 qualidade, ruidos
em alguma etapa da transmisséo analogica do stoal,

Em um dos jogos houveram problemas relacionados @amtegridade dos
dados do video. Nao é possivel saber se ocorrétamemissdo, na compressao ou na
transferéncia pela internet. O mais provavel &terrido na transmissdo uma vez que é
um problema comum nas transmissfes digitais espeige em sistemas via satélite.

Este tipo de problema é indicado por circulos vérosena figura 9.13.
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Figura 9.13 — Detalhes do espalhamento das cores

Figura 9.14 — Detalhes do espalhamento das cores

Ao contrario do que pode parecer a principio, asedo dos jogadores em dois
grupos nao é uma tarefa elementar, pois apresigutasgproblemas:

» Variagdo muito grande na tonalidade das coresatagssas (Figura 9.15);
» Dependendo da cena, os numeros da camisa, a gabkciestampada, ou o

calcdo sdo muito representativos na regiao segaoenta



98

 Quando a regido do jogador é muito pequena, a raista cores tem uma
influéncia muito grande do campo e toma cores eliftexs dos outros jogadores;

* Imagem borrada ou com arrasto (Figura 9.16), noneale causada pelo
movimento dos jogadores;

Figura 9.15 — Diferenca das tonalidades de comiejdgadores extraidos de uma
mesma imagem
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Figura 9.16 — Problema de imagem borrada: (a) ér(@yens captadas de um jogo, (c)
e (d) Zoom dos jogadores marcados em (a) e (b).

0:16 ML 0-0LYO O O

-

0

r =

:
!

|

Figura 9.17 — Confusfes causadas por angulo de visa




100

Outro problema sério encontrado nos testes, dpei@sas cores predominantes
dos jogadores conforme o angulo de visdo da cansmao pode ser observado na
figura 9.17, o jogador (a) tem predominancia daklranca enquanto o (b) do mesmo
time tem predominancia vermelha. Na mesma cenasonm@roblema ocorre no outro
time, onde o jogador (c) tem predominancia da canda e o d da cor vermelha. Em
um caso como este, € bem possivel que os joga@)reqc) sejam classificados como
pertencentes a um time, e os jogadores (b) e (tBnuentes a outro. Normalmente no
futebol as camisas e cal¢des séo escolhidos denmaue sejam facilmente percebidas
as diferencas entre os jogadores de cada timempamé alguns casos a diferenca néo é
suficiente dado as restricbes técnicas diversasmgortante lembrar que mesmo
aparentemente diferente, neste caso as tonalidkdesrmelho se diferenciam muito
pouco quando vistas sob o espaco de cor HSV, ngawnte H, pois a maior
diferenca entre os dois vermelhos é dada pelacg&mialo S e do V. Neste caso
especificamente, tanto os calgbes vermelhos deirmemquanto as camisas vermelhas
do outro sdo compostos por valores de H d€ 8515

Uma dificuldade encontrada, e que também refletas mesultados da
classificacdo, é quando a camisa de um time ters deiuma cor, e as tomadas sao
feitas de angulos diferentes do jogador. Na figuli&8 podem ser vistos dois jogadores
de mesmo time classificados em grupos diferentais, g visdo da camisa por tras é

muito diferente da viséo pelo lado.

Figura 9.18 — Diferenca da camisa dos jogadoresramrmesmo quadro
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cualtre”

Figura 9.19 — Regido externa (a) classificada coamopo, e segurancas classificados
como jogadores (b)

Um problema curioso que também causou perda nongesdno do sistema, foi
em casos como o da figura 9.19, onde a parte pwstey campo € gramada (a), logo
acaba sendo segmentada como campo, e 0s segwasttado alaranjado que la estao
(b), acabam por ser segmentados como jogadoresndgsndo uma prova do correto
funcionamento do algoritmo, que separou bem a ogmi@dominante, e as regides nela

inseridas, este tipo de imagem teve as partesnasteronsideradas regides adjacentes
independente da cor.



Capitulo 10

Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma nova abordagem aiutanpéra o processo de
segmentacéo e classificacdo em videos esportivescélha do futebol como o esporte
a ser testado se mostrou acertada, pois possibiliiter um conjunto variado de videos,
proporcionando muitas situagfes diferentes e imadps, mencionadas no capitulo de
experimentos. Esta variedade também possibilitobtancdo de resultados e analises
gue ndo seriam possiveis com 0 uso de um conjenddeéos similares.

O algoritmo desenvolvido recebe como entrada o rgudel um video, a saida é
um quadro com os jogadores e demais elementos mpocmarcados e classificados
por grupos semanticos baseados em cor, ou sefjgoes de um time de uma cor, e
jogadores de outro time de outra, juiz, goleirodemais objetos em campo com cores
distintas.

O sistema ndo emprega uma base de conhecimentorienéado apenas pela
premissa de que o campo é a regido predominante wideo esportivo, e que 0S
jogadores e 0 juiz estdo neste campo.

O indice de qualidade utilizado para a andlise rdesltados foi gerado tanto
priorizando determinadas etapas quanto dando o mpeBD para todas, e em todos 0s
casos os resultados foram realmente promissottesqie pode ser comprovado pelos
dados mostrados no apéndice C.

Apesar da grande diferenca de qualidade entre @sowi utilizados, e da
variedade de problemas encontrados, o resultadbfitou acima das expectativas. Um
bom exemplo disso foi 0 jogo 1, onde foi atingiddice de 83,70%, lembrando que
este jogo tem imagens de péssima qualidade, emresotucdo de 352x288 pixels.

Outro jogo de ma qualidade que teve resultado ardoi o de numero 9, que apesar
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de melhor resolugdo também tem qualidade de imagém e atingiu 0S mesmos
83,70%. Um jogo de boa qualidade, porém de resolagéla baixa (640x480), como o
jogo 7, obteve indice 94,55%, e outro de alta tes@m (960x544), como 0 jogo 13,
obteve indice de 91,56%. Os videos com os pioradtaelos, obtiveram indices de
75,92% e 80,96%, resultados que para grande pasteplicacdes ainda sdo aceitaveis.

O ponto forte do trabalho foi sem duvida a segngétaautomatica de regido
predominante na imagem que trouxe resultados empiglg, tanto nos videos de ma
quanto nos de alta qualidade. Isto € demonstradgopecentual do indice de acerto dos
pixels de campo, que teve 12 dos 14 videos concdratiima de 95%, sendo 8 deles
acima de 98%. Os piores indices de acerto de pdelsampo foram de 63,48% e
78,68%, em dois jogos onde sombras no campo causanacontraste muito grande
nas cores da grama (entre as regides com e serrdé@noia do sol). Porém, nem todos
0s quadros que tinham estas sombras tiveram fdétascbes de campo, melhorias na
abordagem de andlise dos histogramas de acumuag&cio resolver estes problemas.

A diversidade dos videos utilizados e seus resedtadnsistentes demonstraram
a robustez e a eficiéncia do método. Os desaffp®ldemas que surgiram durante os
experimentos, serviram para motivar a busca pohone$ solucdes, e para estimular a
continuidade deste desenvolvimento.

A criacdo de um mecanismo realmente automaticoazcale processar uma
variedade de tipos e qualidades de imagem, seriicagio de parametros, heuristicas,
ou intervencdo de um operador, é outro ponto deages. Isto representa uma sélida
contribuicdo cientifica, uma vez que os conceitps definidos poderdo ser utilizados
em uma ampla variedade de trabalhos.

Trabalhos futuros podem melhorar da extracdo dernvdcdo dos elementos
segmentados para a classificacdo dos grupos. Alesinegtracdo dos pixels como foi
utilizada perde desempenho quando submetida a immage ma qualidade, onde a
mistura das cores dificulta a separacdo em grupabnente distintos entre si. E
possivel qgue uma filtragem, ou uma identificacaasnpaecisa da posicdo do jogador
tornem o processo de classificacdo muito mais swe& possivel também melhorar a
deteccdo automética do campo, corrigindo discrepdnem campos com forte
incidéncia de sol e com sombra de cores muito afites, e também resolver o

problema da fusdo de jogadores muito préximos.
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Planilhas de Resultados
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Video: 2006-01-02 Newcastle vs middlesbrough
Resolucao: 640x480
Qualidade: BOM
CIM CIA RAIM RAIA |TRS|RCC| TJ |JCA | JCC | JNS
201906 | 297161 0 0| 10| 10 6 1 5 0
225334 | 230003 66263 68594 | 13| 13 9 2 7 0
165388 | 169491| 131957| 132321 7 7 9 4 5 0
209191 | 212823 89550 90184 7 5 6 1 3 0
294561 | 296838 0 0| 10 8 6 2 2 0
2092429 | 295606 0 0 9 6 7 0 4 0
254773| 257569 44293 44800 9 5 6 1 3 0
189258 | 193188| 109925| 110578 5 3 5 3 2 0
270209 | 277894 24252 24793 4 4 7 3 4 0
232066 | 238318 64506 64998 9 6 5 0 3 0
191365| 200837| 103115| 103404 7 4 7 1 4 0
286665| 290030 702 750 7 5 6 1 3 0
199061 | 205429 97336 97725 19| 19 6 2 4 0
204999 | 208563 93693 94056 | 11 7 10 2 4 0
266502 | 271955 28910 29373 15| 11 11 1 7 0
232810 | 234999 69410 70503 6 4 4 2 1 0
247390 | 250722 52479 54703 8 7 4 2 1 0
285945 | 292632 0 0| 18] 15 14 2 10 0
185142 | 189643| 112044| 112324 8 7 8 1 6 0
235437 | 239032 62067 63806 4 4 4 0 4 0
4760431 | 4852733| 1150502 | 1162912| 186| 150| 140 31 82 0| Total

Tabela A.1 — Tabela de dados
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Video: 2006-01-02 Newcastle vs middlesbrough

Resolucao: 640x480

Qualidade: BOM

CMPO |ADJ JSC1 JSC2 JCC1 JCC2 RCCP Q1 1Q2
98,23% | 100,00% | 83,33% | 100,00% | 83,33% | 100,00% |100,00% | 96,05% | 99,38%
97,97% | 96,60% | 77,78%|100,00% | 77,78% | 100,00% |100,00% | 93,66% | 98,10%
97,58% | 99,72% | 55,56% | 100,00% | 55,56% | 100,00% |100,00% | 90,17% | 99,06%
98,29% | 99,30% | 83,33% |100,00% | 50,00% 60,00% | 71,43% | 89,63% | 92,30%
99,23% | 100,00% | 66,67% | 100,00% | 33,33% 50,00% | 80,00% | 87,73%| 92,73%
98,93% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 57,14% 57,14% | 66,67% | 92,00% | 92,00%
98,91% | 98,87% | 83,33%|100,00% | 50,00% 60,00% | 55,56% | 88,11% | 90,78%
97,97% | 99,41% | 40,00% |100,00% | 40,00% | 100,00% | 60,00% | 83,08% | 95,08%
97,23%| 97,82% | 57,14%[100,00% | 57,14% | 100,00% |100,00% | 89,70% | 98,27%
97,38% | 99,24% | 100,00% | 100,00% | 60,00% 60,00% | 66,67% | 91,48% | 91,48%
95,28% | 99,72% | 85,71%|100,00% | 57,14% 66,67% | 57,14% | 88,25% | 90,63%
98,84% | 93,60% | 83,33%|100,00% | 50,00% 60,00% | 71,43%| 87,83% | 90,50%
96,90% | 99,60% | 66,67% |100,00% | 66,67% | 100,00% |100,00% | 92,11% | 98,78%
98,29% | 99,61% | 80,00% | 100,00% | 40,00% 50,00% | 63,64% | 87,63% | 90,63%
97,99% | 98,42% | 90,91% | 100,00% | 63,64% 70,00% | 73,33%| 91,53%| 93,08%
99,07% | 98,45% | 50,00% | 100,00% | 25,00% 50,00% | 66,67% | 83,30% | 90,80%
98,67% | 95,93% | 50,00% |100,00% | 25,00% 50,00% | 87,50% | 84,36% | 91,86%
97,71% | 100,00% | 85,71% | 100,00% | 71,43% 83,33% | 83,33% | 93,25%| 95,87%
97,63% | 99,75% | 87,50% |100,00% | 75,00% 85,71% | 87,50% | 94,08% | 96,40%
98,50% | 97,27% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 98,52% | 98,52%
98,10% | 98,93% | 77,86%|100,00% | 58,57% 75,23% | 80,65% | 90,67% | 94,55% | TOTAL

Tabela A.2 — Tabela de Resultados
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Video: Confeds Cup Final Brazil vs Argentina 1st Half.avi

Resolucdo: 352x288

Qualidade: RUIM

CIM CIA RAIM RAIA | TRS|RCC | TJ | JCA | JCC | NS
74725 76202 20690 23480 13 11| 14 1 9 2
66670 67980 29431 32560 5 3 8 3 3 0
83401 84107 13661 16286| 16 10| 10 1 3 2
85862 86053 6299 12597| 10 6| 15 0 4 10
49084 49507 35576 50363| 18 15| 11 1 7 0
74781 76589 20708 23204 | 11 6| 10 1 5 0
70188 71472 26456 27967 11 9| 17 1 9 5
86180 87937 10725 12752 9 4| 9 0 4 0
96738 98938 0 0 9 4] 9 0 4 0
80072 82218 12104 17124 | 17 8| 14 0 6 1
80979 82179 9047 16242| 10 5| 15 1 4 8
94041 94339 1988 3468| 18 15| 16 0 13 1
61521 63685 26818 35218 21 15| 11 2 6 0
71212 73250 24556 26676 8 4| 10 2 4 0
65814 66958 29564 33820 5 3 5 1 3 1
67655 69116 28015 30982 12 6| 14 0 6 0
97869 100285 0 0 4 2 2 0 2 0
66682 66796 22558 33851 9 6 5 0 3 0
75012 76367 22003 24372 3 2 6 0 2 3
79002 79540 15770 19866 8 5 7 0 5 1
1527488 | 1553518| 355969 | 440828| 217| 139|208 14| 102 34 | Total

Tabela A.3 — Tabela de dados
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Video: Confeds Cup Final Brazil vs Argentina 1st Half.avi

Resolucao: 352x288

Qualidade: RUIM

CMPO ADJ JSC1 JSC2 JCC1 JCC2 RCCP |[1Q1 1Q2
98,06% | 88,12% | 78,57% | 84,62% | 75,00% | 81,82% | 84,62% | 88,98% | 90,27%
98,07% | 90,39% | 62,50% | 100,00% | 37,50% | 60,00% | 60,00% | 81,96% | 87,96%
99,16% | 83,88% | 70,00% | 77,78% | 37,50%| 42,86% |62,50% | 81,06% | 82,38%
99,78% | 50,00% | 33,33%| 33,33%| 80,00%| 80,00% | 60,00% | 69,76% | 69,76%
99,15% | 70,64% | 90,91% | 100,00% | 63,64% | 70,00% | 83,33% | 83,21% | 84,76%
97,64% | 89,24% | 90,00% | 100,00% | 50,00% | 55,56% | 54,55% | 84,86% | 86,42%
98,20% | 94,60% | 64,71%| 68,75% | 75,00%| 81,82% |81,82% | 89,63% | 90,72%
98,00% | 84,10% | 100,00% | 100,00% | 44,44% | 44,44% | 44,44% | 82,63% | 82,63%
97,78% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 44,44% | 44,44% | 44,44% | 88,11% | 88,11%
97,39% | 70,68% | 92,86% | 92,86% | 46,15%| 46,15% |47,06% | 77,43% | 77,43%
98,54% | 55,70% | 40,00% | 42,86% | 57,14%| 66,67% |50,00% | 68,70% | 69,94%
99,68% | 57,32% | 93,75% | 93,75% | 86,67%| 86,67% | 83,33% | 81,33%| 81,33%
96,60% | 76,15% | 81,82% | 100,00% | 54,55% | 66,67% |71,43% | 81,24% | 84,27%
97,22% | 92,05% | 80,00% | 100,00% | 40,00% | 50,00% | 50,00% | 83,24% | 86,24%
98,29% | 87,42% | 60,00% | 75,00% | 75,00% | 100,00% | 60,00% | 84,50% | 88,50%
97,89% | 90,42% | 100,00% | 100,00% | 42,86% | 42,86% |50,00% | 85,19% | 85,19%
97,59% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 50,00% | 94,16% | 94,16%
99,83% | 66,64% | 100,00% | 100,00% | 60,00% | 60,00% | 66,67% | 80,93% | 80,93%
98,23% | 90,28% | 50,00% | 50,00% | 66,67%| 66,67% | 66,67%| 84,31%| 84,31%
99,32% | 79,38% | 85,71% | 85,71% | 83,33%| 83,33% | 62,50% | 85,70% | 85,70%
98,32% | 80,75% | 76,92% | 82,47% | 58,62%| 63,75% | 64,06% | 82,64% | 83,70% | TOTAL

Tabela A.4 — Tabela de Resultados
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Video: FIFA.World.Cup.2006.Espanya.Vs.Tunez.[www.tensiontorrent.com].CD2.avi

Resolugdo: 512x384

Qualidade: BOM
CIM CIA RAIM RAIA TRS |RCC | TJ | JCA | JCC | INS
97975 99339 78472 94251 | 22 15| 13 1 5 0
131514 132564 | 40646 61477| 13 7] 12 2 5 0
161237 162947 21134 30838| 16 10| 12 0 6 0
165160 166286 18882 27931 20 17| 12 0 8 1
171885 173326 9058 21490| 16 12| 8 0 4 0
119607 120638 55646 75158 | 12 8| 10 1 5 0
146403 148017 32257 46267 | 26 16| 11 0 6 0
143061 145344 34285 48731 24 17 9 1 5 0
149780 150602 35530 44399 | 16 14| 8 1 5 0
85090 86394 65527 109328 | 16 8| 4 1 1 0
145735 146419 41040 48640| 13 10| 6 0 4 0
138387 140272 36126 53760| 25 18| 10 0 3 0
132588 135674 | 44686 57787 20 14| 9 1 2 0
141326 143998 35389 50861 | 29 26| 7 2 2 0
149856 151267 26561 43008| 21 16| 12 1 8 0
143517 144809 30857 48808 | 18 10| 11 1 5 0
157311 159526 5665 33249| 20 14| 12 2 3 1
164962 166355 20842 28359 | 13 8| 7 0 3 0
140890 144169 32471 48862 | 23 18| 9 1 3 0
127261 127870 55892 66560| 18 13| 11 1 6 0
2813545| 2845816 | 720966| 1039764| 381| 271|193| 16| 89 2| Total

Tabela A.5 — Tabela de dados
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Video: FIFA.World.Cup.2006.Espanya.Vs.Tunez.[www.tensiontorrent.com].CD2.avi

Resolucao: 512x384

Qualidade: BOM

CMPO ADJ JSC1 JSC2 JCC1 |JCcC2 RCCP |1Q1 1Q2
98,63% | 83,26% | 92,31% | 100,00% | 38,46% | 41,67% | 68,18% | 83,56% | 84,64%
99,21% | 66,12% | 83,33% | 100,00% | 41,67% | 50,00% | 53,85% | 75,75% | 78,25%
98,95% | 68,53% | 100,00% | 100,00% | 50,00% | 50,00% | 62,50% | 79,87% | 79,87%
99,32% | 67,60% | 91,67%| 91,67% | 72,73%| 72,73% | 85,00% | 83,36% | 83,36%
99,17% | 42,15% | 100,00% | 100,00% | 50,00% | 50,00% | 75,00% | 71,96% | 71,96%
99,15% | 74,04% | 90,00% | 100,00% | 50,00% | 55,56% | 66,67% | 81,28% | 82,84%
98,91% | 69,72% | 100,00% | 100,00% | 54,55% | 54,55% | 61,54% | 80,63% | 80,63%
98,43% | 70,36% | 88,89% | 100,00% | 55,56% | 62,50% | 70,83% | 80,60% | 82,41%
99,45% | 80,02% | 87,50% | 100,00% | 62,50% | 71,43% | 87,50% | 86,57% | 88,71%
98,49% | 59,94% | 75,00% | 100,00% | 25,00% | 33,33% | 50,00% | 70,45% | 73,78%
99,53% | 84,38% | 100,00% | 100,00% | 66,67% | 66,67% | 76,92% | 88,73% | 88,73%
98,66% | 67,20% | 100,00% | 100,00% | 30,00% | 30,00% | 72,00% | 78,25% | 78,25%
97,73% | 77,33% | 88,89% | 100,00% | 22,22% | 25,00% | 70,00% | 79,38% | 80,77%
98,14% | 69,58% | 71,43% | 100,00% | 28,57% | 40,00% | 89,66% | 77,67% | 81,67%
99,07% | 61,76% | 91,67% | 100,00% | 66,67% | 72,73% | 76,19% | 79,74% | 81,18%
99,11% | 63,22% | 90,91% | 100,00% | 45,45% | 50,00% | 55,56% | 76,01% | 77,37%
98,61% | 17,04% | 75,00% | 90,00% | 27,27% | 33,33% | 70,00% | 57,70% | 59,81%
99,16% | 73,49% | 100,00% | 100,00% | 42,86% | 42,86% | 61,54% | 80,87% | 80,87%
97,73% | 66,45% | 88,89% | 100,00% | 33,33% | 37,50% | 78,26% | 77,51% | 79,04%
99,52% | 83,97% | 90,91% | 100,00% | 54,55% | 60,00% | 72,22% | 85,99% | 87,45%
98,87% | 69,34%| 90,67%| 98,87% | 46,60% | 50,86% | 71,13% | 79,71% | 80,96% | TOTAL

Tabela A.6 — Tabela de Resultados
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Video: Final.Copa.del.Rey.2006.Espanyol-Zaragoza.HQTVRip.avi
Resolugdo: 512x380
Qualidade: BOM
CIM CIA RAIM RAIA |[TRS|RCC | TJ |JCA | JCC | UNS
152958 156264 35683 36251 4 3] 3 0 3 0
164479 169259 14446 17220 12 6] 11 0 4 1
104721 106540 84280 84929 6 4| 10 6 2 0
97382 98985 93891 94061 9 5| 10 4 2 0
86761 87775 102556 104089 | 12 6| 13 4 3 0
119621 122203 70093 70226 6 5/ 6 3 2 0
119051 122551 69758 69785 4 2| 3 0 2 0
147454 151491 39224 39844 7 6] 7 1 6 0
112139 118391 69731 69902 9 4| 7 1 1 0
120317 125533 63462 63530 9 6| 10 3 6 0
183247 185216 1962 2560| 15 8| 10 1 2 0
126461 127555 65286 65429 4 2| 5 2 2 0
93569 95911 93089 93786 9 6| 12 4 6 0
55741 56574 133581 136213 4 4| 7 3 4 0
43266 44620 144841 149159 2 2| 4 3 1 0
47341 49067 140283 144638 3 2| 4 2 2 0
140226 146033 41870 41930| 15 9] 13 1 9 0
125926 129546 60372 60416 | 11 7] 10 0 7 0
111819 116797 74191 74221 6 3] 5 0 3 0
120174 123703 68361 68380 6 4, 5 0 4 0
97581 101580 90905 90960 4 2| 3 0 2 0
134114 134901 55855 57612 11 7] 12 1 7 1
123008 124560 63488 64021 7 5/ 8 3 1 1
119612 120713 71218 72148 9 4| 9 2 4 0
39671 40440 152107 153530 3 2] 2 0 2 0
181497 184019 3265 3345 8 4| 8 1 4 0
96473 97192 90960 95167 8 5| 7 1 5 0
180546 181143 7228 8455 9 5/ 8 0 5 0
139393 141311 48751 49656 | 12 9| 12 1 9 0
146375 149919 38611 38670| 13 9] 11 1 7 0
109378 110441 80577 81465 9 6] 9 1 6 0
3640301 | 3720233| 2169925| 2201598| 246 | 152|244| 49| 123 3| Total

Tabela A.7 — Tabela de dados
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Video: Final.Copa.del.Rey.2006.Espanyol-Zaragoza.HQTVRip.avi
Resolucao: 512x380

Qualidade: BOM

CMPO |ADJ JSC1 JSC2 JCC1 JCC2 RCCP 101 1Q2
97,88% | 98,43% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 75,00% | 96,21% | 96,21%
97,18% | 83,89% | 90,91% | 90,91% | 40,00% | 40,00% | 50,00% |81,46% | 81,46%
98,29% | 99,24% | 40,00% | 100,00% | 20,00% | 50,00% | 66,67% |81,80% | 90,80%
98,38% | 99,82% | 60,00% | 100,00% | 20,00% | 33,33% | 55,56% |82,93% | 88,26%
98,84% | 98,53% | 69,23% | 100,00% | 23,08% | 33,33% | 50,00% |83,31% | 87,41%
97,89% | 99,81% | 50,00% | 100,00% | 33,33% | 66,67% | 83,33% |85,86% | 94,19%
97,14% | 99,96% | 100,00% | 100,00% | 66,67% | 66,67% | 50,00% |90,65% | 90,65%
97,34% | 98,44% | 85,71% | 100,00% | 85,71% | 100,00% | 85,71% |94,24% | 97,09%
94,72% | 99,76% | 85,71% | 100,00% | 14,29% | 16,67% | 44,44% |82,51% | 84,18%
95,84% | 99,89% | 70,00% | 100,00% | 60,00% | 85,71% | 66,67% |88,17% | 93,75%
98,94% | 76,64% | 90,00% | 100,00% | 20,00% | 22,22% | 53,33% |77,79% | 79,01%
99,14% | 99,78% | 60,00% | 100,00% | 40,00% | 66,67% | 50,00% | 84,62% | 91,29%
97,56% | 99,26% | 66,67% | 100,00% | 50,00% | 75,00% | 66,67% |87,22% | 93,05%
98,53% | 98,07% | 57,14% | 100,00% | 57,14% | 100,00% | 100,00% | 90,24% | 98,81%
96,97% | 97,11% | 25,00% | 100,00% | 25,00% | 100,00% | 100,00% | 82,92% | 97,92%
96,48% | 96,99% | 50,00% | 100,00% | 50,00% | 100,00% | 66,67% | 84,38% | 94,38%
96,02% | 99,86% | 92,31% | 100,00% | 69,23% | 75,00% | 60,00% |90,71% | 92,06%
97,21% | 99,93% | 100,00% | 100,00% | 70,00% | 70,00% | 63,64% |92,36% | 92,36%
95,74% | 99,96% | 100,00% | 100,00% | 60,00% | 60,00% | 50,00% | 89,49% | 89,49%
97,15% | 99,97% | 100,00% | 100,00% | 80,00% | 80,00% | 66,67% |93,66% | 93,66%
96,06% | 99,94% | 100,00% | 100,00% | 66,67% | 66,67% | 50,00% |90,27% | 90,27%
99,42% | 96,95% | 83,33% | 90,91% | 63,64% | 70,00% | 63,64% |89,79% | 91,18%
98,75% | 99,17% | 50,00% | 80,00% | 14,29% | 25,00% | 71,43% |82,84% | 86,92%
99,09% | 98,71% | 77,78% | 100,00% | 44,44% | 57,14% | 44,44% |85,90% | 89,39%
98,10% | 99,07% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 66,67% | 95,68% | 95,68%
98,63% | 97,61% | 87,50% | 100,00% | 50,00% | 57,14% | 50,00% |87,43% | 89,40%
99,26% | 95,58% | 85,71% | 100,00% | 71,43% | 83,33% | 62,50% |90,16% | 92,78%
99,67% | 85,49% | 100,00% | 100,00% | 62,50% | 62,50% | 55,56% | 86,61% | 86,61%
98,64% | 98,18% | 91,67% | 100,00% | 75,00% | 81,82% | 75,00% |93,05% | 94,57%
97,64% | 99,85% | 90,91% | 100,00% | 63,64% | 70,00% | 69,23% |91,50% | 93,04%
99,04% | 98,91% | 88,89% | 100,00% | 66,67% | 75,00% | 66,67% |91,50% | 93,45%
97,85% | 98,56% | 78,69% | 98,46% | 51,04%| 64,06%| 61,79% |87,90%| 91,18% | TOTAL

Tabela A.8 — Tabela de Resultados
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Figura A.5 — Exemplo de Classificacao

Video: gsf-wm.2006.england.vs.paraguay.avi
Resolucdo: 576x320
Qualidade: BOM

CIM CIA RAIM RAIA |TRS|RCC| TJ | JCA | JCC | NS
131465| 132350 47372 50361 | 12 6 14 1 2 5
128523 | 129849 51571 51825| 16 8 18 2 8
132558 | 132823 47928 49828 | 10 7 12 1 7 1
131180 | 132028 49360 49871 20 9 19 1 9 1
129709 | 130810 50866 51440 19| 15 14 0 10
172348 | 173512 3333 4744 11 5 9 1 5 1
130142| 130268 50173 52417 11 6 14 0 6 3
126016 | 127180 52753 55584 9 5 20 1 5 11

98780 99206 70636 83797| 10 6 21 0 1 17
117755| 118966 60448 63626 | 13| 11 22 1 2 18
109885| 110243 70508 73080 3 2 13 0 1 11
128085 | 128452 52900 53583| 15| 10 18 0 10 4
130659 | 131375 50573 51192| 11 7 13 2 6 1
132739 | 133849 45619 48361 | 13 9 10 0 7
123183 | 124153 56554 57945| 15| 10 15 0 9 2
105321| 105773 69004 75652 | 18| 13 19 3 9 4
115603 | 116013 63447 65672 8 5 7 1 4

99349 | 100183 79393 81958| 14| 13 16 4 11

87328 87708 93305 95233 4 3 11 1 3 6
114974| 115084 64560 67042 14 8 15 0 8 1

2445602 | 2459825| 1130303| 1183211| 246| 158| 300 19] 123 86 | Total

Tabela A.9 — Tabela de dados
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Video: gsf-wm.2006.england.vs.paraguay.avi

Resolucao: 576x320

Qualidade: BOM

CMPO |ADJ JSC1 JSC2 JCC1 |JCC2 RCCP |1Q1 1Q2
99,33% | 94,06% | 57,14%| 61,54% | 22,22% | 25,00% | 50,00% | 80,63% | 81,34%
98,98% | 99,51% | 88,89% | 100,00% | 44,44% | 50,00% | 50,00% | 87,80% | 89,47%
99,80% | 96,19% | 83,33%| 90,91% | 63,64% | 70,00% | 70,00% | 90,29% | 91,69%
99,36% | 98,98% | 89,47% | 94,44% | 50,00% | 52,94% | 45,00% | 87,86% | 88,66%
99,16% | 98,88% | 100,00% | 100,00% | 71,43% | 71,43% | 78,95% | 94,35% | 94,35%
99,33% | 70,26% | 77,78% | 87,50% | 62,50% | 71,43% | 45,45% | 77,93% | 79,79%
99,90% | 95,72% | 78,57%| 78,57% | 54,55% | 54,55% | 54,55% | 87,23% | 87,23%
99,08% | 94,91% | 40,00% | 42,11% | 55,56% | 62,50% | 55,56% | 83,01% | 83,91%
99,57% | 84,29%| 19,05% | 19,05% | 25,00% | 25,00% | 60,00% | 74,76% | 74,76%
98,98% | 95,01% | 13,64% | 14,29% | 50,00% | 66,67% | 84,62% | 82,72% | 84,45%
99,68% | 96,48% | 15,38% | 15,38% | 50,00% | 50,00% | 66,67% | 81,86% | 81,86%
99,71% | 98,73% | 77,78% | 77,78% | 71,43% | 71,43% | 66,67% | 91,04% | 91,04%
99,45% | 98,79% | 76,92% | 90,91% | 50,00% | 60,00% | 63,64% | 88,44% | 90,84%
99,17% | 94,33% | 100,00% | 100,00% | 70,00% | 70,00% | 69,23% | 91,65% | 91,65%
99,22% | 97,60% | 86,67% | 86,67% | 69,23% | 69,23% | 66,67% | 91,14% | 91,14%
99,57% | 91,21%| 63,16% | 75,00% | 60,00% | 75,00% | 72,22% | 86,31% | 89,00%
99,65% | 96,61% | 85,71% | 100,00% | 57,14% | 66,67% | 62,50% | 89,23% | 91,61%
99,17% | 96,87% | 75,00% | 100,00% | 68,75% | 91,67% | 92,86% | 92,27% | 97,07%
99,57% | 97,98% | 36,36% | 40,00% | 60,00% | 75,00% | 75,00% | 86,28% | 88,14%
99,90% | 96,30% | 93,33% | 93,33% | 57,14% | 57,14% | 57,14% | 89,43% | 89,43%
99,42% | 95,53%| 65,00%| 69,40%  57,48% | 63,08% | 64,23% | 86,90%| 87,90% | TOTAL

Tabela A.10 — Tabela de Resultados
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Figura A.6 — Exemplo de Classificacao

Video: gsf-wm.2006-england.vs.ecuador.avi

Resolugdo: 512x384

Qualidade: BOM
CIM CIA RAIM RAIA  |TRS|RCC| TJ |JCA | JCC | UNS

92599 94761 94667 | 100138| 15 11 7 1 2 0
137516 138818 52604 56091 | 15 7 9 0 2 0
144405 146740 43899 47876| 13 7 8 1 4 0
143536 144987 47590 50131 8 7 9 1 7 0
162943 164677 26452 29255| 16 9 13 2 9 0
130799 133505 59207 60841| 10 6 7 0 2 0
138855 140089 46862 54632 | 16 9 9 1 1 0
107013 107754 85964 88072 6 5 7 1 5 0
145957 147949 43875 46067 | 17 12 14 0 11 0
155973 157357 34244 37129| 13 9 12 1 9 0
119415 121002 70382 73455| 11 8 9 2 7 0
132100 133803 51122 60878 | 16 11 15 0 10 0
132969 134219 53517 60914 | 10 8 10 0 8 0
157255 158889 20611 35008 | 10 7 10 0 7 0
160075 162150 29901 31759| 16 11 14 1 9 0
172100 175832 9110 14263| 12 7 11 1 7 0
173299 176192 15165 18225| 10 7 7 1 3 0
138783 141229 50747 52876 | 10 7 6 2 2 0
165071 167426 23469 27006 | 12 8 8 0 4 0
157225 159024 34520 35735 9 6 10 1 6 0
2867888 | 2906403| 902908| 980351| 245| 162| 195 16| 115 0| Total

Tabela A.11 — Tabela de dados
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Video: gsf-wm.2006-england.vs.ecuador.avi

Resolucao: 512x384

Qualidade: BOM

CMPO |ADJ JSC1 JSC2 JCC1 |JCC2 RCCP Q1 1Q2
97,72% | 94,54% | 85,71% | 100,00% | 28,57% | 33,33%| 73,33% | 86,05% | 87,96%
99,06% | 93,78% | 100,00% | 100,00% | 22,22% | 22,22% | 46,67% | 84,38% | 84,38%
98,41% | 91,69% | 87,50% | 100,00% | 50,00% | 57,14% | 53,85% | 85,67% | 87,63%
99,00% | 94,93% | 88,89% | 100,00% | 77,78% | 87,50% | 87,50% | 93,29% | 95,38%
98,95% | 90,42% | 84,62% | 100,00% | 69,23% | 81,82% | 56,25% | 87,29% | 90,08%
97,97% | 97,31% | 100,00% | 100,00% | 28,57% | 28,57% | 60,00% | 87,21% | 87,21%
99,12% | 85,78% | 88,89% | 100,00% |11,11%| 12,50% | 56,25% | 80,34% | 81,59%
99,31% | 97,61% | 85,71% | 100,00% | 71,43% | 83,33%| 83,33% | 92,97% | 9559%
98,65% | 95,24% | 100,00% | 100,00% | 78,57% | 78,57% | 70,59% | 92,78% | 92,78%
99,12% | 92,23% | 91,67% | 100,00% | 75,00% | 81,82% | 69,23% | 90,56% | 92,08%
98,69% | 95,82% | 77,78% | 100,00% | 77,78% | 100,00% | 72,73% | 90,91% | 95,35%
98,73% | 83,97% | 100,00% | 100,00% | 66,67% | 66,67% | 68,75% | 87,49% | 87,49%
99,07% | 87,86% | 100,00% | 100,00% | 80,00% | 80,00% | 80,00% | 91,42% | 91,42%
98,97% | 84,58% | 100,00% | 100,00% | 70,00% | 70,00% | 70,00% | 88,24% | 88,24%
98,72% | 94,15% | 92,86% | 100,00% | 64,29% | 69,23% | 68,75% | 90,09% | 91,30%
97,88% | 63,87%| 90,91% | 100,00% | 63,64% | 70,00% | 58,33% | 77,90% | 79,45%
98,36% | 83,21% | 85,71% | 100,00% | 42,86% | 50,00% | 70,00% | 83,41% | 85,55%
98,27% | 95,97% | 66,67% | 100,00% | 33,33% | 50,00% | 70,00% | 84,98% | 89,98%
98,59% | 86,90% | 100,00% | 100,00% | 50,00% | 50,00% | 66,67% | 86,59% | 86,59%
98,87% | 96,60% | 90,00% | 100,00% | 60,00% | 66,67% | 66,67% | 90,08% | 91,75%
98,67% | 92,10%| 91,79% | 100,00% | 58,97% | 64,25%| 66,12% | 88,46% | 89,81% | TOTAL

Tabela A.12 — Tabela de Resultados
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Figura A.7 — Exemplo de Classificagao

Video: UEFA Cup SF 2nd L - Boro v Bucharest - 2nd Half.avi
Resolucdo: 640x368
Qualidade: BOM

CIM CIA RAIM RAIA. |TRS|RCC| TJ |JCA | JCC | JNS

221015 223614 4771 5244| 19 14 15 1 12 0
227525 229549 0 0| 11 9 14 4 9 0
208956 210939 18449 20331 20 14 16 2 11 0
179867 181186 51679 52709 9 7 7 1 6 0
190678 192749 38689 40658 9 7 9 1 6 0
206601 210707 18921 20072 8 4 5 0 4 0
185291 186849 43899 45526| 13 9 14 1 9 1
171122 173256 57110 59377| 10 5 6 0 5 0
171011 172022 59821 61880 8 6 6 1 5 0
192894 195069 36130 37221 17 12 12 0 6 1
213550 217977 8362 9080| 28 18 18 0 7 1
225005 227997 0 0| 13 10 12 1 10 0
225320 228618 0 0| 13 11 14 5 6 1
211899 213105 17596 20193 7 7 6 0 6 0
188489 190553 38706 41380 13 9 10 1 5 0
220423 226022 3281 3490 17 11 9 0 3 0
194840 198703 32005 33164 | 22 13 16 1 13 1
210025 212821 17963 19533| 16 14 16 1 13 0
165172 166334 62443 65412 8 7 13 4 7 1
188187 189922 42291 44282 6 5 5 2 1 0

3997870 | 4047992 | 552116| 579552| 267| 192 223 26| 144 6| Total |

Tabela A.13 — Tabela de dados
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Video: UEFA Cup SF 2nd L - Boro v Bucharest - 2nd Half.avi

Resolucao: 640x368

Qualidade: BOM

CMPO |ADJ JSC1 JSC2 JCC1 JCC2 RCCP 101 1Q2
98,84% | 90,98% | 93,33% | 100,00% | 80,00% | 85,71% | 73,68% |91,14% | 92,38%
99,12% | 100,00% | 71,43% | 100,00% | 64,29% | 90,00% | 81,82% |91,44% | 96,87%
99,06% | 90,74% | 87,50% | 100,00% | 68,75% | 78,57% | 70,00% | 89,06% | 91,29%
99,27% | 98,05% | 85,71% | 100,00% | 85,71% | 100,00% | 77,78% |93,98% | 96,84%
98,93% | 95,16% | 88,89% | 100,00% | 66,67% | 75,00% | 77,78% |91,26% | 93,21%
98,05% | 94,27% | 100,00% | 100,00% | 80,00% | 80,00% | 50,00% |90,31% | 90,31%
99,17% | 96,43% | 85,71% | 92,31%| 69,23%| 75,00% | 69,23% |90,87% | 92,11%
98,77% | 96,18% | 100,00% | 100,00% | 83,33% | 83,33% | 50,00% |91,57% | 91,57%
99,41% | 96,67% | 83,33% | 100,00% | 83,33% | 100,00% | 75,00% |92,80% | 96,13%
98,89% | 97,07% | 91,67% | 91,67% | 54,55%| 54,55% | 70,59% |90,26% | 90,26%
97,97% | 92,09% | 94,44% | 94,44%| 41,18%| 41,18% | 64,29% |86,51% | 86,51%
98,69% | 100,00% | 91,67% | 100,00% | 83,33% | 90,91% | 76,92% |94,73% | 96,32%
98,56% | 100,00% | 57,14% | 88,89% | 46,15% | 75,00% | 84,62% | 88,29% | 94,35%
99,43% | 87,14% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 95,30% | 95,30%
98,92% | 93,54% | 90,00% | 100,00% | 50,00% | 55,56% | 69,23% |88,28% | 89,84%
97,52% | 94,01% | 100,00% | 100,00% | 33,33% | 33,33% | 64,71% | 86,84% | 86,84%
98,06% | 96,51% | 87,50% | 93,33% | 86,67% | 92,86% | 59,09% |91,42% | 92,62%
98,69% | 91,96% | 93,75% | 100,00% | 81,25% | 86,67% | 87,50% |92,98% | 94,14%
99,30% | 95,46% | 61,54% | 88,89% | 58,33%| 87,50% | 87,50% | 88,90% | 94,56%
99,09% | 95,50% | 60,00% | 100,00% | 20,00% | 33,33% | 83,33% |84,44% | 89,77%
98,76% | 95,27% | 85,65% | 96,95% | 66,36% | 7539% | 71,91% |90,30% | 92,34% | TOTAL

Tabela A.14 — Tabela de Resultados
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Video: WC98 Brasil-France.avi

Resolucao: 640x480

Qualidade: RUIM
CIM CIA RAIM RAIA TRS |RCC| TJ | JCA | JCC | JNS
168941 | 172088 0 0 9 8 7 0 0 6
173764 | 178320| 112565| 124822 10 8 9 3 0 3
183007 | 186635| 103801| 117509 7 6 7 1 2 4
240279 | 243638 55431 59327 12 6 12 1 6 4
245946 | 252592 46610 48014 7 4 9 0 4 3
249628 | 255967 38119 39667 12 8 13 0 8 4
191938 | 194945 98731 | 107056 18 12 15 2 5 6
183702 | 186870 91708 | 116992 14 14 4 1 0 3
145015| 148447 | 123271| 156088 18 14 6 2 0 0
237101 | 243163 51543 59206 6 4 8 2 1 5
230887 | 236585 56991 62400 14 8 12 0 3 2
241627 | 248086 43725 49435 11 8 11 1 4 4
184602 | 192602| 102082| 109142 10 6 10 4 1 1
129782 | 134413| 146036| 168449 18 14 8 3 1 1
234566 | 237909 46496 60077 18 11 10 2 0 1
185582 | 193472 | 106845| 112618 5 5 2 0 0 2
178540| 182975| 101125| 121783 7 5 3 0 2 1
222077 | 225901 67362 78886 8 7 6 0 2 3
156746 | 161114| 127389| 140811 5 5 14 1 2 11
183583 | 188394 96654 | 112676 14 11 14 0 11 0
3967313 | 4064116 | 1616484 | 1844958 223| 164| 180 23 52 64 | Total

Tabela A.15 — Tabela de dados
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Video: WC98 Brasil-France.avi

Resolucao: 640x480

Qualidade: RUIM

CMPO |ADJ JSC1 JSC2 JCC1 JCC2 RCCP 1Q1 1Q2
98,17% | 100,00% | 14,29% | 14,29% 0,00% 0,00% | 88,89% | 79,68% | 79,68%
97,45% | 90,18% | 33,33% | 50,00% 0,00% 0,00% | 80,00% | 77,00% | 78,67%
98,06% | 88,33% | 28,57%| 33,33%| 66,67% | 100,00% | 85,71%| 83,33% | 87,14%
98,62% | 93,43% | 58,33% | 63,64% | 75,00% | 85,71% | 50,00% | 85,55% | 87,15%
97,37% | 97,08% | 66,67% | 66,67%| 66,67% | 66,67% | 57,14% | 87,10% | 87,10%
97,52% | 96,10% | 69,23% | 69,23% | 88,89% | 88,89% | 66,67% | 90,25% | 90,25%
98,46% | 92,22% | 46,67% | 53,85% | 55,56% | 71,43% | 66,67% | 83,63% | 85,93%
98,30% | 78,39% 0,00% 0,00% 0,00% | #DIV/0! | 100,00% | 71,84% | #DIV/O!
97,69% | 78,98% | 66,67% | 100,00% 0,00% 0,00% | 77,78% | 76,28% | 79,61%
97,51% | 87,06% | 12,50% | 16,67% | 33,33% | 100,00% | 66,67% | 75,85% | 82,93%
97,59% | 91,33%| 83,33% | 83,33% | 30,00% | 30,00% | 57,14% | 83,17%| 83,17%
97,40% | 88,45% | 54,55% | 60,00% | 57,14% | 66,67% | 72,73% | 83,49% | 84,99%
95,85% | 93,53%| 50,00% | 83,33% | 11,11%| 20,00% | 60,00% | 78,39% | 82,62%
96,55% | 86,69% | 50,00% | 80,00% | 14,29% | 25,00% | 77,78% | 78,34% | 82,41%
98,59% | 77,39% | 70,00% | 87,50% 0,00% 0,00% | 61,11% | 74,71% | 76,46%
95,92% | 94,87% 0,00% 0,00% | #DIV/0! | #DIV/O! | 100,00% | #DIV/0! | #DIV/0!
97,58% | 83,04% | 66,67% | 66,67% |100,00% | 100,00% | 71,43% | 87,02% | 87,02%
98,31% | 85,39% | 50,00% | 50,00% | 66,67% | 66,67% | 87,50% | 84,71% | 84,71%
97,29% | 90,47% | 14,29% | 15,38% | 66,67% | 100,00% | 100,00% | 83,81% | 87,25%
97,45% | 85,78% | 100,00% | 100,00% | 78,57% | 78,57% | 78,57% | 89,84% | 89,84%
97,62% | 87,62% | 51,67% | 59,24% | 44,83% | 55,91% | 73,54% | 81,84% | 83,70% | TOTAL

Tabela A.16 — Tabela de Resultados
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Figura A.9 — Exemplo de Classificacao

Video: World.Cup.2006.Group.A.Poland.vs.Ecuador.HR.HDTV.CD2.avi
Resolucdo: 960x544
Qualidade: OTIMO

CIM CIA RAIM RAIA TRS|RCC | TJ |JCA |JCC | JNS

347048 352401 127048 162379 12 9| 11 1 5 0
370441 375314 102206 138765| 10 6] 11 1 0 0
351875 354409 120550 164337| 30 241 9 1 3 0
391044 394409 93792 121687| 18 13| 9 1 3 0
387148 390616 83981 124800 19 8| 14 1 7 0
382980 392697 89112 122774 17 11| 11 4 1 0
389747 392602 83292 122582 | 21 13| 14 1 7 0
371078 373805 115249 144163 | 18 9| 10 0 7 0
322134 324703 156471 193742 5 41 9 1 0 7
286988 289279 190615 228441 | 14 10| 10 1 7 0
262610 265629 212859 250362 | 15 6| 16 7 5 0
257649 261197 218709 255645| 13 10| 13 5 5 0
389889 393578 82413 121416| 20 12| 15 4 6 0
390686 394895 94234 120693| 31 23| 12 1 3 0
280271 285094 190518 230182 | 16 6| 16 0 5 5
356981 362507 111885 152255| 10 5| 15 0 5 8
292151 300858 169714 213519| 31 27| 6 1 1 0
369703 372594 107774 144158 | 36 29| 8 0 2 0
380056 384244 82575 129714| 14 10| 15 2 3 7
390767 393094 85401 123491| 13 12| 11 2 2 6

6971246 | 7053925| 2518398 | 3265105| 363| 247(235| 34| 77 33 | Total

Tabela A.17 — Tabela de dados
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Video: World.Cup.2006.Group.A.Poland.vs.Ecuador.HR.HDTV.CD2.avi

Resolucao: 960x544

Qualidade: OTIMO

CMPO |ADJ JSC1 JSC2 JCC1 JCC2 RCCP |IQ1 1Q2
98,48% | 78,24%| 90,91% | 100,00% | 45,45% | 50,00% | 75,00% | 82,99% | 84,35%
98,70% | 73,65%| 90,91%| 100,00%| 0,00%| 0,00% | 60,00% | 75,42% | 76,32%
99,29% | 73,36% | 88,89% | 100,00% | 33,33%| 37,50% | 80,00% | 80,65% | 82,17%
99,15% | 77,08% | 88,89% | 100,00% | 33,33% | 37,50% | 72,22% | 81,12% | 82,65%
99,11% | 67,29% | 92,86% | 100,00% | 50,00% | 53,85% | 42,11% | 76,74% | 77,84%
97,53% | 72,58% | 63,64% | 100,00% | 9,09% | 14,29% | 64,71% | 73,28% | 77,44%
99,27% | 67,95%| 92,86% | 100,00% | 50,00% | 53,85% | 61,90% | 79,00% | 80,10%
99,27% | 79,94% | 100,00% | 100,00% | 70,00% | 70,00% | 50,00% | 84,72% | 84,72%
99,21%| 80,76% | 11,11%| 12,50%| 0,00%| 0,00% | 80,00% | 72,10% | 72,24%
99,21% | 83,44%| 90,00% | 100,00% | 70,00% | 77,78% | 71,43% | 87,07% | 88,85%
98,86% | 85,02% | 56,25% | 100,00% | 31,25% | 55,56% | 40,00% | 77,11% | 83,91%
98,64% | 85,55% | 61,54% | 100,00% | 38,46% | 62,50% | 76,92% | 82,16% | 88,41%
99,06% | 67,88% | 73,33%| 100,00% | 40,00% | 54,55% | 60,00% | 75,76% | 79,88%
98,93% | 78,08% | 91,67% | 100,00% | 25,00% | 27,27% | 74,19% | 81,04% | 82,10%
98,31% | 82,77%| 68,75% | 68,75% | 45,45% | 45,45% | 37,50% | 78,55% | 78,55%
98,48% | 73,49% | 46,67%| 46,67% | 71,43%| 71,43%| 50,00% | 77,00% | 77,00%
97,11%| 79,48% | 83,33% | 100,00% | 16,67% | 20,00% | 87,10% | 80,52% | 82,52%
99,22% | 74,76% | 100,00% | 100,00% | 25,00% | 25,00% | 80,56% | 81,45% | 81,45%
98,91% | 63,66% | 40,00% | 46,15% | 37,50% | 50,00% | 71,43% | 71,79% | 73,66%
99,41% | 69,16% | 27,27%| 33,33% | 40,00% | 66,67% | 92,31% | 74,96% | 78,23%
98,83%| 77,13%| 71,49%| 83,58% | 38,12% | 45,83% | 68,04% | 79,35% | 81,33% | TOTAL

Tabela A.18 — Tabela de Resultados
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Figura A.10 — Exemplo de Classificagao

Video: World.Cup.2006.Group.B.Trinidad.and.Tobago.vs.Sweden.HR.HDTV.avi
Resolucdo: 960x544
Qualidade: OTIMO

CIM CIA RAIM RAIA TRS | RCC | TJ |JCA |JCC | JINS
312282 | 333513| 178237 182260 24 22| 7 3 3 1
366718 | 384106 121649 133950 32 30| 9 2 5 1
429132 | 438604 79509 81859 22 21| 5 0 4 0
429680 | 438154 74040 77905 24 23| 12 0] 11 0
388600 | 404117 105428 113505 30 27| 12 1 8 0
364102 | 421889 86778 90187 31 25| 12 1 5 0
437092 | 446890 64413 67270 28 24| 15 1] 10 0
438236 | 443048 72209 76037 35 33| 7 2 3 0
412323 | 431540 79841 82232 29 27| 13 2| 11 0
434690 | 445903 63835 68334 29 13| 14 1 7 1
435116 | 450941 61039 63382 29 21| 16 1 9 1
440809 | 447818 65092 69739 27 19| 12 0 5 1
442945| 448490 63671 68180 26 21| 14 2 8 0
438728 | 447324 64218 68878 30 26| 14 1| 10 0
436678 | 444722 65034 69754 35 31| 15 1] 11 0
417770| 434305 78385 81504 41 34| 18 0] 11 1
333180 | 354582 | 154697 164725 28 22| 11 1 4 1
304684 | 368955| 144935| 146745 34 29| 9 1 5 3
319079| 335366 | 169220| 181537 25 19| 12 4 6 0
344922 | 377466| 128692 139719 38 33| 12 1 8 0
7926766 | 8297733| 1920922| 2027702| 597| 500|239 25| 144| 10|Total

Tabela A.19 — Tabela de dados
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Video: World.Cup.2006.Group.B.Trinidad.and.Tobago.vs.Sweden.HR.HDTV .avi

Resolucao: 960x544

Qualidade: OTIMO

CMPO |ADJ JSC1 JSC2 JCC1 JCC2 RCCP |1Q1 1Q2
93,63% | 97,79% | 42,86%| 75,00% | 50,00% | 100,00% | 91,67% | 85,45% | 93,67%
95,47%| 90,82% | 66,67%| 85,71% | 62,50% | 83,33% | 93,75% | 87,49% | 91,48%
97,84% | 97,13% | 100,00% | 100,00% | 80,00% | 80,00% | 95,45% | 95,78% | 95,78%
98,07% | 95,04% | 100,00% | 100,00% | 91,67% | 91,67% | 95,83% | 96,34% | 96,34%
96,16% | 92,88% | 91,67% | 100,00% | 66,67% | 72,73% | 90,00% | 91,00% | 92,44%
86,30% | 96,22% | 91,67% | 100,00% | 41,67% | 45,45% | 80,65% | 85,28% | 86,49%
97,81% | 95,75%| 93,33%| 100,00% | 66,67% | 71,43% | 85,71% | 92,32% | 93,46%
98,91% | 94,97% | 71,43%| 100,00% | 42,86% | 60,00% | 94,29% | 88,71% | 93,29%
95,55% | 97,09% | 84,62% | 100,00% | 84,62% | 100,00% | 93,10% | 93,66% | 96,73%
97,49% | 93,42% | 85,71%| 92,31% | 53,85% | 58,33% | 44,83% | 85,25% | 86,36%
96,49% | 96,30% | 87,50% | 93,33% | 60,00% | 64,29% | 72,41% | 89,47% | 90,48%
98,43% | 93,34% | 91,67%| 91,67% | 4545% | 45,45% | 70,37% | 87,87% | 87,87%
98,76% | 93,39% | 85,71% | 100,00% | 57,14% | 66,67% | 80,77% | 89,62% | 92,00%
98,08% | 93,23% | 92,86% | 100,00% | 71,43% | 76,92% | 86,67% | 92,05% | 93,32%
98,19% | 93,23% | 93,33%| 100,00% | 73,33% | 78,57% | 88,57% | 92,52% | 93,71%
96,19% | 96,17% | 94,44% | 94,44% | 64,71% | 64,71% | 82,93% | 91,54% | 91,54%
93,96% | 93,91% | 81,82%| 90,00% | 40,00% | 44,44% | 78,57% | 85,80% | 87,06%
82,58% | 98,77%| 55,56%| 62,50% | 83,33% | 100,00% | 85,29% | 85,89% | 88,25%
95,14% | 93,22% | 66,67% | 100,00% | 50,00% | 75,00% | 76,00% | 85,19% | 91,03%
91,38% | 92,11%| 91,67% | 100,00% | 66,67% | 72,73% | 86,84% | 88,74% | 90,18%
95,53% | 94,73%| 85,36% | 95,33%| 62,88%| 70,59% | 83,75% | 89,79% | 91,56% | TOTAL

Tabela A.20 — Tabela de Resultados
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Figura A.11 — Exemplo de Classificacéao

Video: Copa2006.BRASILXAUSTRALIA.1loTempo.Portugues.xara.avi
Resolugdo: 672x368
Qualidade: OTIMO

CIM CIA RAIM | RAIA |TRS|RCC| TJ |JCA |JCC |INS
243363 | 243660 0 0| 15| 10| 21 1| 10 5
220053 | 220824 | 18639| 24161| 10 6| 13 2 6 3
191941 192729| 31763 | 52112| 16| 12| 12 1 2 4
833 148568 | 31065| 97440 0 0] 7 0 0 0
212730| 214338 | 26616| 30256 | 14 6| 12 0 6 0
186989 187781 | 54051| 57560 7 7] 9 1 7 1
224811| 226069 | 10222 | 17941| 12 5| 11 0 4 1
164540 168075| 69890 | 74435 7 5/ 8 2 4 0
214308 | 214953| 26268 | 30869 8 7| 8 0 4 1
207731| 208440| 33168| 37784 4 3| 6 0 2 2
212911| 213425| 23051 | 31844 9 6| 10 0 6 2
237213 | 237503 0 0| 16 9| 8 0 3 1
225793 | 225939 | 13186| 19835 8 5| 10 0 4 4
224593 | 224942| 13005| 19388 | 14 7| 10 0 7 1
201849 | 202542 | 34933 | 41270| 12 9| 12 1 9 0
195819 197579 | 44683 | 47507| 11 8| 10 0 7 0
191094 | 192422 | 50203 | 52639 | 10 7] 10 0 7 0
137763 140279 | 95837104358 | 14 8| 11 0 8 1
211912 212392| 28952| 32722| 12| 10| 15 1] 10 3
227792 228369| 7003| 8338| 15| 11| 15 1 9 3
3934038 | 4100829 |612535|780459| 214 | 141]218| 10| 115| 32 Tota||

Tabela A.21 — Tabela de dados
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Video: Copa2006.BRASILXAUSTRALIA.1oTempo.Portugues.xara.avi
Resolucao: 672x368
Qualidade: OTIMO
CMPO |ADJ JSC1 JSC2 JCC1 |JCe2 RCCP Q1 1Q2
99,88% | 100,00% | 71,43% | 75,00% | 62,50% | 66,67% | 66,67% | 90,02% | 90,79%
99,65% | 77,14% | 61,54%| 72,73% | 60,00%| 75,00% | 60,00% | 80,03% | 82,65%
99,59% | 60,95% | 58,33% | 63,64% | 25,00% | 28,57% | 75,00% | 72,02% | 72,91%
0,56% | 31,88% | 100,00% | 100,00% | 0,00% 0,00% | #DIV/O! | #DIV/0O! | #DIV/O!
99,25% | 87,97% | 100,00% | 100,00% | 50,00% | 50,00% | 42,86% | 84,81% | 84,81%
99,58% | 93,90% | 77,78% | 87,50% | 87,50% | 100,00% | 100,00% | 94,25% | 96,47%
99,44% | 56,98% | 90,91%| 90,91% | 40,00% | 40,00% | 41,67%| 72,00% | 72,00%
97,90% | 93,89% | 75,00% | 100,00% | 50,00% | 66,67% | 71,43%] 86,77% | 90,94%
99,70% | 85,10% | 87,50%| 87,50% | 57,14% | 57,14% | 87,50%| 87,89% | 87,89%
99,66% | 87,78% | 66,67%| 66,67% | 50,00% | 50,00% | 75,00% | 84,77% | 84,77%
99,76% | 72,39% | 80,00%| 80,00% | 75,00% | 75,00% | 66,67% | 82,42% | 82,42%
99,88% | 100,00% | 87,50% | 87,50% | 42,86% | 42,86% | 56,25% | 88,62% | 88,62%
99,94% | 66,48% | 60,00% | 60,00% | 66,67% | 66,67% | 62,50% | 77,16% | 77,16%
99,84% | 67,08% | 90,00%| 90,00% | 77,78% | 77,78% | 50,00% | 80,20% | 80,20%
99,66% | 84,65% | 91,67% | 100,00% | 75,00% | 81,82% | 75,00% | 88,67% | 90,19%
99,11% | 94,06% | 100,00% | 100,00% | 70,00% | 70,00% | 72,73%| 91,88% | 91,88%
99,31% | 95,37% | 100,00% | 100,00% | 70,00% | 70,00% | 70,00% | 92,14% | 92,14%
98,21% | 91,83%| 90,91%| 90,91% | 80,00% | 80,00% | 57,14%] 89,32% | 89,32%
99,77% | 88,48% | 73,33%| 78,57% | 83,33%| 90,91% | 83,33%] 89,89% | 91,17%
99,75% | 83,99% | 73,33%| 78,57% | 75,00% | 81,82% | 73,33%| 86,47% | 87,68%
95,93% | 78,48% | 80,73%| 84,62% | 61,83%| 65,34%| 65,89% | 81,89% | 82,63% | TOTAL

Tabela A.22 — Tabela de Resultados
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Figura A.12 — Exemplo de Classificagao

Video: World.Cup.2006.Group.A.Germany.vs.Costa.Rica.HR.HDTV.-CD1.avi

Resolucdo: 960x544
Qualidade: OTIMO

CIM CIA RAIM RAIA TRS|RCC | TJ |JCA | JCC | INS
328547 330088 179085 188558 | 14 12| 20 2| 12 4
405622 407581 103918 107769| 19 13| 19 0] 13 0
422816 424291 89887 93031 | 15 11| 16 0] 11 1
312711 317365 187696 196682 | 13 9] 20 0 9 7
245953 249513 247240 268362 | 11 9] 21 0 9| 10
297875 300461 185563 216748 6 6| 7 1 6 0
375509 376690 135304 141845| 11 7] 11 1 7 1
431575 432845 69616 76727 20 13| 19 0| 13 2
443439 482298 733 733 17 13| 19 1] 13 1
441760 443195 63031 64314 | 22 14| 20 1] 13 0
358770 363080 139234 146375| 16 15| 15 2| 12 0
322711 327329 175643 182781 | 11 9| 12 2 9 0
355352 357082 147978 158629 | 10 7] 13 3 7 1
338330 344531 157824 162406 | 14 13| 15 3| 12 0
364054 364808 145746 153446 | 15 8| 17 1 7 2
422318 423446 87453 93003 | 19 10| 18 0| 10 0
412844 417997 83467 85412 | 16 15| 17 1| 15 0
421295 422481 90051 95204 | 10 9| 11 0 9 1
278416 283868 199070 231281 4 2| 3 0 2 0
274489 279648 200067 239125| 11 10| 19 0| 10 8
7254386 | 7348597 | 2688606| 2902431 274| 205[312| 18| 199| 38 Total

Tabela A.23 — Tabela de dados
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Video: World.Cup.2006.Group.A.Germany.vs.Costa.Rica.HR.HDTV.-CD1.avi
Resolucao: 960x544

Qualidade: OTIMO

CMPO |ADJ JSC1 JSC2 JCC1 |JCC2 RCCP 101 1Q2
99,53% | 94,98% | 70,00% | 77,78% | 75,00% | 85,71% | 85,71% | 91,15% | 93,00%
99,52% | 96,43% | 100,00% | 100,00% | 68,42% | 68,42% | 68,42% | 92,27% | 92,27%
99,65% | 96,62% | 93,75% | 93,75% | 73,33% | 73,33% | 73,33% | 92,74% | 92,74%
98,53% | 95,43% | 65,00% | 65,00% | 69,23% | 69,23% | 69,23% | 88,23% | 88,23%
98,57% | 92,13% | 52,38% | 52,38% |81,82% | 81,82% | 81,82% | 88,35% | 88,35%
99,14% | 85,61% | 85,71% | 100,00% | 85,71% | 100,00% | 100,00% | 91,81% | 94,66%
99,69% | 95,39% | 81,82% | 90,00% | 70,00% | 77,78% | 63,64% | 89,82% | 91,42%
99,71% | 90,73% | 89,47% | 89,47% | 76,47% | 76,47% | 65,00% | 89,75% | 89,75%
91,94% | 100,00% | 89,47% | 94,44% | 72,22% | 76,47% | 76,47% | 91,00% | 91,92%
99,68% | 98,01% | 95,00% | 100,00% | 65,00% | 68,42% | 63,64% | 91,55% | 92,39%
98,81% | 95,12% | 86,67% | 100,00% | 80,00% | 92,31% | 93,75% | 93,92% | 96,48%
98,59% | 96,09% | 83,33% | 100,00% | 75,00% | 90,00% | 81,82% | 92,15% | 95,32%
99,52% | 93,29% | 69,23% | 90,00% | 58,33% | 77,78% | 70,00% | 87,24% | 91,26%
98,20% | 97,18% | 80,00% | 100,00% | 80,00% | 100,00% | 92,86% | 93,67% | 97,67%
99,79% | 94,98% | 82,35% | 87,50% | 46,67% | 50,00% | 53,33% | 86,41% | 87,25%
99,73% | 94,03% | 100,00% | 100,00% | 55,56% | 55,56% | 52,63% | 88,64% | 88,64%
98,77% | 97,72%| 94,12% | 100,00% | 88,24% | 93,75% | 93,75% | 96,38% | 97,52%
99,72% | 94,59% | 90,91% | 90,91% | 90,00% | 90,00% | 90,00% | 95,10% | 95,10%
98,08% | 86,07% | 100,00% | 100,00% | 66,67% | 66,67% | 50,00% | 86,12% | 86,12%
98,16% | 83,67%| 57,89% | 57,89%|90,91%| 90,91%| 90,91% | 87,61% | 87,61%
98,72%| 92,63%| 82,05%| 87,07%| 72,63%| 77,73%| 74,82% | 89,92% | 90,94% | TOTAL

Tabela A.24 — Tabela de Resultados
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Figura A.13 — Exemplo de Classificagao

Video: germany vs brazil 2nd half.avi
Resolucdo: 512x304
Qualidade: RUIM
CIM CIA RAIM RAIA TRS |RCC| TJ |JCA | JCC | UNS
97208 97791| 48932| 56811 4 3 5 0 1 1
125196 128818 | 24012| 24700 6 4 7 2 4
66638 116439 | 32383| 37784 3 2 6 2 2 1
64176 115514 | 33789| 38739 2 2 6 2 2 2
50754 125519 | 24170| 28050 4 3 12 3 3 5
113371 114187 | 36405| 40307 4 4 8 0 4 4
67523 115030| 35092| 39106 7 6 11 0 4 6
52732 104975| 42831| 47948 7 6 14 4 6 4
46074 104997 | 45053| 48640 5 3 15 4 2 5
113319 116335| 34909| 38221 5 3 6 1 3
125245 127891 | 24142| 26915 3 3 4 0 3 1
93223 117768 | 23180| 34846 4 3 5 1 3 1
105917 109079| 35322| 42730 10 6 11 2 6
102078 110244 | 36050| 42562 15 14 11 0 14 2
96244 111638 | 37147| 42356 10 10 10 2 6 2
107788 108857 | 39476| 45056 9 7 14 1 7 4
72363 114603 | 34765| 39549 6 4 10 1 4 2
117600 118768 | 31551| 35851 6 6 9 0 6 3
118835 119745| 30355| 34039 7 6 11 1 6 3
62931 108235| 40501 | 45044 7 7 14 3 7 4
1799215| 2286433 | 690065| 789254 124| 102| 189 29 93 50 | Total

Tabela A.25 — Tabela de dados
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Video: germany vs brazil 2nd half.avi

Resolucao: 512x304

Qualidade: RUIM

CMPO |ADJ JSC1 JSC2 JCC1 JCC2 RCCP 101 1Q2
99,40% | 86,13% | 80,00% | 80,00% 25,00% | 25,00% | 75,00% | 82,94% | 82,94%
97,19% | 97,21% | 71,43%|100,00% | 57,14% | 80,00% | 66,67%| 87,56% | 92,71%
57,23% | 85,71% | 50,00% | 75,00% | 40,00% | 66,67%| 66,67%| 65,69% | 70,86%
55,56% | 87,22% | 33,33%| 50,00% | 50,00% |100,00% | 100,00% | 68,31% | 74,97%
40,44% | 86,17% | 33,33% | 44,44%| 42,86%| 75,00%| 75,00% | 59,43% | 63,76%
99,29% | 90,32% | 50,00% | 50,00% | 100,00% |100,00% | 100,00% | 91,36% | 91,36%
58,70% | 89,74% | 45,45% | 45,45%| 80,00% | 80,00% | 85,71%| 73,07% | 73,07%
50,23% | 89,33% | 42,86% | 60,00% 60,00% | 100,00% | 85,71% | 67,70% | 73,42%
43,88% | 92,63% | 40,00% | 54,55% 20,00% | 33,33% | 60,00% | 59,78% | 62,57%
97,41% | 91,33% | 83,33%|100,00% | 50,00% | 60,00%| 60,00% | 85,39% | 88,06%
97,93% | 89,70% | 75,00% | 75,00% | 100,00% |100,00% | 100,00% | 93,17% | 93,17%
79,16% | 66,52% | 60,00% | 75,00% 75,00% | 100,00% | 75,00% | 71,99% | 75,99%
97,10% | 82,66% | 81,82%|100,00% | 54,55% | 66,67%| 60,00% | 82,55% | 85,58%
92,59% | 84,70% | 81,82% | 81,82% | 155,56% | 155,56% | 93,33%| 95,12% | 95,12%
86,21% | 87,70% | 60,00% | 75,00% 75,00% | 100,00% | 100,00% | 84,37% | 88,37%
99,02% | 87,62% | 64,29% | 69,23% 70,00% | 77,78% | 77,78% | 86,53% | 87,80%
63,14% | 87,90% | 70,00% | 77,78% | 50,00% | 57,14%| 66,67%| 71,53% | 73,02%
99,02% | 88,01% | 66,67% | 66,67% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 92,12% | 92,12%
99,24% | 89,18% | 63,64% | 70,00% 75,00% | 85,71% | 85,71% | 88,38% | 90,09%
58,14% | 89,91% | 50,00% | 63,64% 70,00% | 100,00% | 100,00% | 73,82% | 78,18%
78,69% | 87,43% | 58,20% | 68,75% 66,91% | 84,55% | 82,26%| 78,88% | 81,70% | TOTAL

Tabela A.26 — Tabela de Resultados
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Figura A.14 — Exemplo de Classificagao

Video: world.cup.2006.group.d.iran.vs.mexico.hr.hdtv.ac3.5.1.xvid.avi

Resolucdo: 960x544
Qualidade: OTIMO

CIM CIA RAIM RAIA |TRS |RCC | TJ |JCA |JCC | JNS

190656 398192 101818 119040 8 5] 15 0 5 7
203281 386321 116804 130560 9 7] 14 1 7 4
260010 393345 105592 123840 9 8| 11 1 8 1
242592 399593 104061 118713| 12 9| 13 0 7 2
257641 424037 83101 89857 | 12 10| 16 2| 10 2
268048 408238 90332 108998 | 10 8| 12 1 8 2
286280 380000 117252 138231 9 8| 12 1 8 2
285181 359899 132138 154763 | 12 9| 14 2 9 0
264451 363404 139234 153980| 13 9| 15 2 8 1
242869 419633 84393 98150 9 7] 12 0 7 4
212406 428066 78085 87617 | 11 8| 15 0 8 4
187256 380570 126094 138185 9 8| 13 0 6 6
221418 366534 133401 152205 8 6| 12 2 6 2
327322 344502 149890 170880 | 11 9| 10 1 7 0
219853 404212 102965 114260| 10 6| 14 2 5 4
243913 412826 91638 105850 9 8| 11 1 7 2
234304 417450 83673 100137 8 8| 10 1 7 2
225853 430735 75565 79554 8 5| 13 1 4 4
273501 388843 107874 127902 | 28 19| 17 1 7 0
353087 369744 126862 145370 9 8| 12 3 7 0

4999922 | 7876144 | 2150772| 2458092 | 214 | 165|261| 22| 141 49 | Total

Tabela A.27 — Tabela de dados
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Video: world.cup.2006.group.d.iran.vs.mexico.hr.hdtv.ac3.5.1.xvid.avi

Resolucao: 960x544

Qualidade: OTIMO

CMPO |ADJ JSC1 JSC2 JCC1 |JCcC2 RCCP 101 1Q2
47,88% | 85,53% | 53,33% | 53,33% | 62,50% | 62,50% | 62,50% | 64,53% | 64,53%
52,62% | 89,46% | 64,29% | 69,23%| 70,00% | 77,78% | 77,78% | 70,94% | 72,21%
66,10% | 85,26% | 81,82% | 90,00% | 80,00% | 88,89% | 88,89% | 78,05% | 79,76%
60,71% | 87,66% | 84,62% | 84,62% | 63,64% | 63,64% | 75,00% | 74,25% | 74,25%
60,76% | 92,48% | 75,00% | 8571%| 71,43%| 83,33%| 83,33% | 76,61% | 78,87%
65,66% | 82,87% | 75,00% | 81,82% | 80,00% | 88,89% | 80,00% | 75,49% | 77,06%
75,34% | 84,82% | 75,00%| 81,82% | 80,00% | 88,89% | 88,89% | 80,44% | 82,02%
79,24% | 85,38% | 85,71% | 100,00% | 64,29% | 75,00% | 75,00% | 80,12% | 82,62%
72,77% | 90,42% | 80,00% | 92,31% | 57,14%| 66,67%| 69,23% | 77,76% | 79,94%
57,88% | 85,98% | 66,67%| 66,67%| 87,50%| 87,50%| 77,78% | 73,55% | 73,55%
49,62% | 89,12% | 73,33% | 73,33% | 72,73%| 72,73%| 72,73%| 70,44% | 70,44%
49,20% | 91,25% | 53,85% | 53,85% | 85,71% | 85,71%| 88,89% | 72,00% | 72,00%
60,41% | 87,65%| 66,67% | 80,00% | 60,00% | 75,00% | 75,00% | 71,99% | 74,82%
95,01% | 87,72%| 90,00% | 100,00% | 70,00% | 77,78% | 81,82% | 88,14% | 89,91%
54,39% | 90,11% | 57,14%| 66,67% | 50,00% | 62,50% | 60,00% | 67,29% | 69,49%
59,08% | 86,57%| 72,73%| 80,00% | 77,78% | 87,50% | 88,89% | 74,92% | 76,62%
56,13% | 83,56% | 70,00% | 77,78% | 87,50% | 100,00% | 100,00% | 74,64% | 76,67%
52,43% | 94,99% | 61,54% | 66,67% | 44,44%| 50,00% | 62,50% | 68,45% | 69,51%
70,34% | 84,34% | 94,12% | 100,00% | 41,18% | 43,75% | 67,86% | 74,45% | 75,30%
95,49% | 87,27% | 75,00% | 100,00% | 58,33% | 77,78% | 88,89% | 86,19% | 90,63%
63,48% | 87,50% | 72,80% | 79,50%| 66,51% | 74,21%| 77,10% | 74,48% | 75,92% | TOTAL

Tabela A.28 — Tabela de Resultados



Apéndice B

Exemplos de imagens segmentadas e classificadas

As figuras a seguir sdo ilustracbes do processeedenentacdo automatica e
classificacdo em imagens capturadas em varios ,jagude cada imagem da figura

representa segundo a legenda:

(@) (b)
(©) (d)
(€)

(a) — Imagem original

(b) — Marcacao manual

(c) — Limiarizacdo da imagem original, com os liregobtidos na deteccéao do
campo

(d) — Diferencas de marcagdo manual/automaticage eadonalidades escuras de
verde e vermelho representam marcacfes coincidentas claras, de néo
coincidentes.

(e) — Imagem original com marcacdes de classifcaca
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Figura B.1 — Exemplo
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Figura B.2 — Exemplo
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Figura B.3 — Exemplo
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Figura B.4 — Exemplo
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Figura B.5 — Exemplo
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Figura B.6 — Exemplo
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Figura B.7 — Exemplo
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Figura B.8 — Exemplo
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Figura B.9 — Exemplo
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Figura B.10 — Exemplo
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Figura B.11 — Exemplo



152

ko, ¥
& »
1

Figura B.12 — Exemplo



153

00:29 England 0:0 Paraguay

00:29 England 0:0 Paraguay |

Figura B.13 — Exemplo
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Figura B.14 — Exemplo
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Figura B.15 — Exemplo
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Figura B.16 — Exemplo
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Figura B.17 — Exemplo
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Figura B.18 — Exemplo
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Figura B.19 — Exemplo
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Figura B.20 — Exemplo



161

Figura B.21 — Exemplo
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Figura B.22 — Exemplo
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Figura B.23 — Exemplo
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Figura B.24 — Exemplo
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Figura B.25 — Exemplo
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Figura B.26 — Exemplo
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Figura B.27 — Exemplo
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Figura B.28 — Exemplo
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Figura B.29 — Exemplo



170

2 S UKR IO wwl SPN ER  36:17 SsoBmecwy.
- - -

ST A

Rolen: 4-4, 2 2B, RB!, R

Figura B.30 — Exemplo
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Figura B.31 — Exemplo
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Figura B.32 — Exemplo



173

Apéndice C

Indices de qualidade para novos pesos



Caracteristica Peso
Campo 35%
Adjacencia 35%
JSC 10%
JCC 10%
RCCP 10%

Tabela C.1 — Tabela de pesos (pesos originais)

174

Video CMPO |ADJ JSC1 JSC2 JCC1 JCC2 RCCP 1Q1 1Q2
1 98,32% | 80,75% | 76,92% | 82,47% | 58,62% | 63,75% | 64,06% | 82,64% | 83,70%
2 78,69% | 87,43% | 58,20% | 68,75% | 66,91% | 84,55% | 82,26% | 78,88% |81,70%
3 97,85% | 98,56% | 78,69% | 98,46% | 51,04% | 64,06% | 61,79% | 87,90% | 91,18%
4 98,87% | 69,34% | 90,67% | 98,87% | 46,60% | 50,86% | 71,13% | 79,71% | 80,96%
5 99,42% | 95,53% | 65,00% | 69,40% | 57,48% | 63,08% | 64,23% | 86,90% | 87,90%
6 98,67% | 92,10% | 91,79% | 100,00% | 58,97% | 64,25% | 66,12% | 88,46% | 89,81%
7 98,10% | 98,93% | 77,86% | 100,00% | 58,57% | 75,23% | 80,65% | 90,67% | 94,55%
8 98,76% | 95,27% | 85,65% | 96,95% | 66,36% | 75,39% | 71,91% | 90,30% | 92,34%
9 97,62% | 87,62% | 51,67% | 59,24% | 44,83% | 5591% | 73,54% | 81,84% |83,70%
10 95,93% | 78,48% | 80,73% | 84,62% | 61,83% | 65,34%| 65,89% | 81,89% | 82,63%
11 98,72% | 92,63% | 82,05% | 87,07% | 72,63% | 77,73% | 74,82% | 89,92% | 90,94%
12 98,83% | 77,13% | 71,49% | 83,58% | 38,12% | 45,83% | 68,04% | 79,35% | 81,33%
13 95,53% | 94,73% | 85,36% | 95,33% | 62,88% | 70,59% | 83,75% | 89,79% | 91,56%
14 63,48% | 87,50% | 72,80% | 79,50% | 66,51% | 74,21%| 77,10% | 74,48% | 75,92%
Tabela C.2 — Tabela de dados por video
Indices de qualidade com pesos originais

100,00%
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60,00% - @ 1Q1
40,00% - mIQ2
20,00% -+

0,00% -H

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

Figura C.1 — indices de qualidade




Caracteristica Peso
Campo 20%
Adjacencia 20%
JSC 20%
JCC 20%
RCCP 20%

Tabela C.3 — Tabela de pesos
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Video CMPO |ADJ JSC1 JSC2 JCC1 JCC2 RCCP 1Q1 1Q2
1 98,32% | 80,75% | 76,92% | 82,47% | 58,62% | 63,75% | 64,06% | 75,73% |77,87%
2 78,69% | 87,43% | 58,20% | 68,75% | 66,91% | 84,55% | 82,26% | 74,70% | 80,34%
3 97,85% | 98,56% | 78,69% | 98,46% | 51,04% | 64,06% | 61,79% | 77,59% |84,15%
4 98,87% | 69,34% | 90,67% | 98,87% | 46,60% | 50,86% | 71,13%| 75,32% |77,81%
5 99,42% | 95,53% | 65,00% | 69,40% | 57,48% | 63,08% | 64,23%| 76,33% | 78,33%
6 98,67% | 92,10% | 91,79% | 100,00% | 58,97% | 64,25% | 66,12% | 81,53% | 84,23%
7 98,10% | 98,93% | 77,86% | 100,00% | 58,57% | 75,23% | 80,65% | 82,82% | 90,58%
8 98,76% | 95,27% | 85,65% | 96,95% | 66,36% | 75,39% | 71,91%| 83,59% |87,66%
9 97,62% | 87,62% | 51,67% | 59,24% | 44,83% | 5591% | 73,54% | 71,05% |74,79%
10 95,93% | 78,48% | 80,73% | 84,62% | 61,83% | 65,34%| 65,89%| 76,57% | 78,05%
11 98,72% | 92,63% | 82,05% | 87,07% | 72,63% | 77,73% | 74,82%| 84,17% | 86,20%
12 98,83% | 77,13% | 71,49% | 83,58% | 38,12% | 45,83% | 68,04% | 70,72% | 74,68%
13 95,53% | 94,73% | 85,36% | 95,33% | 62,88% | 70,59% | 83,75% | 84,45% |87,99%
14 63,48% | 87,50% | 72,80% | 79,50% | 66,51% | 74,21%| 77,10%| 73,48% | 76,36%
Tabela C.4 — Tabela de dados por video
Indices de qualidade usando pesos iguais
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Figura C.2 — indices de qualidade




Caracteristica Peso
Campo 10%
Adjacencia 10%
JSC 30%
JCC 30%
RCCP 20%

Tabela C.5 — Tabela de pesos
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Video CMPO |ADJ JSC1 JSC2 JCC1 JCC2 RCCP 1Q1 1Q2
1 98,32% | 80,75% | 76,92% | 82,47% | 58,62% | 63,75% | 64,06% | 71,38% | 74,59%
2 78,69% | 87,43% | 58,20% | 68,75% | 66,91% | 84,55% | 82,26% | 70,60% | 79,05%
3 97,85% | 98,56% | 78,69% | 98,46% | 51,04% | 64,06% | 61,79% | 70,92% | 80,76%
4 98,87% | 69,34% | 90,67% | 98,87% | 46,60% | 50,86% | 71,13%| 72,23% | 75,96%
5 99,42% | 95,53% | 65,00% | 69,40% | 57,48% | 63,08% | 64,23%| 69,08% | 72,08%
6 98,67% | 92,10% | 91,79% | 100,00% | 58,97% | 64,25% | 66,12% | 77,53% | 81,58%
7 98,10% | 98,93% | 77,86% | 100,00% | 58,57% | 75,23% | 80,65% | 76,76% | 88,40%
8 98,76% | 95,27% | 85,65% | 96,95% | 66,36% | 75,39% | 71,91%| 79,39% |85,49%
9 97,62% | 87,62% | 51,67% | 59,24% | 44,83% | 5591% | 73,54% | 62,18% |67,78%
10 95,93% | 78,48% | 80,73% | 84,62% | 61,83% | 65,34%| 65,89% | 73,39% | 75,61%
11 98,72% | 92,63% | 82,05% | 87,07% | 72,63% | 77,73% | 74,82% | 80,50% | 83,54%
12 98,83% | 77,13% | 71,49% | 83,58% | 38,12% | 45,83% | 68,04% | 64,09% | 70,03%
13 95,53% | 94,73% | 85,36% | 95,33% | 62,88% | 70,59% | 83,75% | 80,25% | 85,55%
14 63,48% | 87,50% | 72,80% | 79,50% | 66,51% | 74,21%| 77,10%| 72,31% |76,63%
Tabela C.6 — Tabela de dados por video
Indices de qualidade priorizando classificacéo
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Figura C.3 — indices de qualidade




Caracteristica Peso
Campo 0%
Adjacencia 0%
JSC 35%
JCC 35%
RCCP 30%

Tabela C.7 — Tabela de pesos
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Video CMPO |ADJ JSC1 JSC2 JCC1 JCC2 RCCP 1Q1 1Q2
1 98,32% | 80,75% | 76,92% | 82,47% | 58,62% | 63,75% | 64,06% | 66,66% | 70,40%
2 78,69% | 87,43% | 58,20% | 68,75% | 66,91% | 84,55% | 82,26% | 68,47% | 78,33%
3 97,85% | 98,56% | 78,69% | 98,46% | 51,04% | 64,06% | 61,79% | 63,94% | 75,42%
4 98,87% | 69,34% | 90,67% | 98,87% | 46,60% | 50,86% | 71,13%| 69,38% | 73,74%
5 99,42% | 95,53% | 65,00% | 69,40% | 57,48% | 63,08% | 64,23%| 62,14% | 65,63%
6 98,67% | 92,10% | 91,79% | 100,00% | 58,97% | 64,25% | 66,12% | 72,61% |77,32%
7 98,10% | 98,93% | 77,86% | 100,00% | 58,57% | 75,23% | 80,65% | 71,94% | 85,52%
8 98,76% | 95,27% | 85,65% | 96,95% | 66,36% | 75,39% | 71,91%| 74,78% |81,89%
9 97,62% | 87,62% | 51,67% | 59,24% | 44,83% | 5591% | 73,54% | 55,84% |62,37%
10 95,93% | 78,48% | 80,73% | 84,62% | 61,83% | 65,34%| 65,89% | 69,66% | 72,25%
11 98,72% | 92,63% | 82,05% | 87,07% | 72,63% | 77,73% | 74,82%| 76,58% | 80,13%
12 98,83% | 77,13% | 71,49% | 83,58% | 38,12% | 45,83% | 68,04% | 58,78% | 65,71%
13 95,53% | 94,73% | 85,36% | 95,33%| 62,88% | 70,59% | 83,75% | 77,01% |83,20%
14 63,48% | 87,50% | 72,80% | 79,50% | 66,51% | 74,21%| 77,10%| 71,89% | 76,93%
Tabela C.8 — Tabela de dados por video
Indices de qualidade priorizando classificacao,
descartando segmentacao de campo
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Figura C.4 — indices de qualidade




Caracteristica Peso
Campo 50%
Adjacencia 50%
JSC 0%
JCC 0%
RCCP 0%

Tabela C.9 — Tabela de pesos
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Video CMPO |ADJ JSC1 JSC2 JCC1 JCC2 RCCP 1Q1 1Q2
1 98,32% | 80,75% | 76,92% | 82,47% | 58,62% | 63,75% | 64,06% | 89,54% | 89,54%
2 78,69% | 87,43% | 58,20% | 68,75% | 66,91% | 84,55% | 82,26% | 83,06% | 83,06%
3 97,85% | 98,56% | 78,69% | 98,46% | 51,04% | 64,06% | 61,79% | 98,21% |98,21%
4 98,87% | 69,34% | 90,67% | 98,87% | 46,60% | 50,86% | 71,13% | 84,10% | 84,10%
5 99,42% | 95,53% | 65,00% | 69,40% | 57,48% | 63,08% | 64,23%| 97,48% | 97,48%
6 98,67% | 92,10% | 91,79% | 100,00% | 58,97% | 64,25% | 66,12% | 95,39% | 95,39%
7 98,10% | 98,93% | 77,86% | 100,00% | 58,57% | 75,23% | 80,65% | 98,52% | 98,52%
8 98,76% | 95,27% | 85,65% | 96,95% | 66,36% | 75,39% | 71,91%| 97,01% |97,01%
9 97,62% | 87,62% | 51,67% | 59,24% | 44,83% | 5591% | 73,54% | 92,62% | 92,62%
10 95,93% | 78,48% | 80,73% | 84,62% | 61,83% | 65,34% | 65,89% | 87,21% |87,21%
11 98,72% | 92,63% | 82,05% | 87,07% | 72,63% | 77,73% | 74,82%| 95,68% | 95,68%
12 98,83% | 77,13% | 71,49% | 83,58% | 38,12% | 45,83% | 68,04% | 87,98% | 87,98%
13 95,53% | 94,73% | 85,36% | 95,33% | 62,88% | 70,59% | 83,75% | 95,13% |95,13%
14 63,48% | 87,50% | 72,80% | 79,50% | 66,51% | 74,21%| 77,10% | 75,49% | 75,49%
Tabela C.10 — Tabela de dados por video
Indices de qualidade priorizando segmentacéo,
descartando classificagao
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Figura C.5 — indices de qualidade




