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RESUMO

SISTEMA E PROCESSO PARA A MEDICAO DA POSICAO
RELATIVA DE UM OBJECTO COM RESPEITO A UM PONTO DE
REFERENCIA

A presente invencao tem por objecto um sistema para
medicdo da posicdo relativa de um objecto com respeito a um
ponto de referéncia, que compreende um ou mais subsistemas
de recclha de imagens e uma unidade de processamento das
referidas imagens recolhidas preparada para analisar estas

imagens por meio de técnicas de reconhecimento e

localizacao.
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SISTEMA E PROCESSO PARA A MEDIGCAO DA POSIGAO
RELATIVA DE i OBJECTO COM RESPEITO A UM PONTO DE
REFERENCIA

A invencdo refere-se a um sistema e a um processo para
a medigao da posicao relativa de um objecto com respeito a

um ponto de referéncia predeterminado.

A titulo de exemplo, uma aplicacao do sistema e do
processo de acordo com a invengdo & o da medigdc da posicgao
relativa de uma bola com respeito a uma linha especifica de

um campo de jogos.

Em vdrios desportos, um arbitro toma conhecimento de um
acontecimento que depende da posicac relativa da bola com
respeito a uma linha especifica do campo de jogos. F.g.. nhO
Futebol, um 4arbitro atribui uma pontuagcdo a uma equipa so

quando a bola atravessa a linha de jogo.

Contudo, o Aarbitro pode de maneira autdénoma atribuir
pontuacao de golo apenas quando este ultimo e evidente,
e.g., devido a expansdo da rede ou devido ac facto da bola
permanecer no interior da baliza. Contudo, com muita
frequéncia, a bola atravessa o plano de golo e, sem tocar
na rede, sail imediatamente da baliza devido a um ressalto
ocasional no relvado, um contacto com as balizas ou uma

permissdo do jogador.

Quando a velocidade da bola nao é demasiadamente
elevada (pode atingir os 120 Km/h), o arbitro, para decidir
no caso em guestdo, pode ser auxiliado por assistentes, o©s

guais contudo devem ter condicdes ideais de observacao,



i.e., estarem posicionados na linha de golo com a baliza a
vista. Caso contrdrio, tendoc o A&arbitro decidido de uma
maneira ou de cutra, corre o risco de atribuigdoc de um golo
nao existente (fantasma), ou nao atribuir um golo

realmente existente.

Para resolver este problema, Varios sistemas
conhecidos, todos com referéncia a mesma categoria,
proporcionam a utilizagdo de sensores, inseridos no
interior da estrutura da baliza, gque recebem um sinal de
transmissores aplicados na bola quando esta atravessa a

boca da baliza.

Contudo, este sistema acarreta a singular desvantagem
de ser agressivo, exigindo a inserg¢do de dispositivos
electrénicos nas estruturas de jogo (balizas e bola). Dai,
para utilizar em primeiro lugar uma modificacao geral nos
campos de jogo e a utilizacdc de bolas especificas seria
exigida a modificagdo geral dos campos de Jjogo e a
utilizagdo de bolas especificas. Estes dispositivos nem
sempre sdo aplicaveis, uma vez que a modificacdo necesséaria

das estruturas de Jjogo podem interferir com as leis do

Jjogo.

Além disso, wum sistema do tipo visual conhecido
assenta, por outro lado, na observacao do campo de Jjogos
por cémaras posicionadas apropriadamente. Este sistema
determina a posigdo da projecg¢ao vertical do centro da
massa da bola no plano do campo do jogo, explorando a
informacdo (conhecida a priori) das dimensbes das suas

vadrias &area

1

Contudo, este sistema acarreta a desvantagem de
detectar exclusivamente a bola que atravessa uma
determinada linha, n&c dando contudo a indicacdo zobre a

altura da bcla acima do terreno durante a sua travessia,



uma informacao crucial para com confianca reivindicar que a

bola atravessou ¢ plano de golo.

Un primeiro sistema para determinacdo da posicao de um
objecto num espaco € conhecido do documento WO 00/72264.
Este sistema propcrciona a identificagcdo do objecto em
imagens por meio do chamado sistema de chave cromatica que

funciona por comparacgdo de areas de imagens com um limiar.

Outro sistema vem divulgado em EP 0662600. Neste caso,
€ proporcionado um sistema para determinagdo da posicgdo

espacial absoluta de um objecto.

No entanto, este sistema tem varios inconvenientes. Em
particular, o sistema apenas e capaz de determinar a
posigdo de um objecto que se move num unico planc, numa

direc¢ao predeterminada.

Além disso, o reconhecimentc do objecto nas imagens
obtidas €& conseguido pela simples comparagado com limiares
fixos, tornando o resultado dependente de condigdes

ambientais.

O objecto da invencdo & resolver os problemas acima
citados da técnica conhecida e proporcionar um processo
para a medigdo da posigao relativa de um objecto com
respeitc a um ponto de referéncia, gque compreende ©0s

seguintes passos:

recolha de uma multiplicidade de imagens, estando cada
uma das referidas imagens em condicdes de mostrar o

referido ponto de referéncia;

processamento de cada imagem da referida multiplicidade

de imagens obtidas; e



computacdo da referida posicdao relativa do referido

objecto com respeito ac referido ponto de referéncia,

caracterizado por o referido passo de processamento de
cada imagem compreender também um passo de reconhecimento
do referido objecto em cada uma das referidas imagens,
sendo o referido passo de reconhecimento do referido

objecto executado por um classificador.

A invencdoc proporciona também um sistema para medicgdo
da posigac relativa de um objecto com respeito a um ponto

de referéncia que compreende:

um ou mais subsistemas de recolha de imagens, estando
cada subsistema preparado para obter uma multiplicidade de
imagens, mostrando cada uma das referidas imagens o

referido ponto de referéncia; e

uma unidade de processamento das referidas imagens
obtidas, caracterizado por a referida unidade de
processamento compreender um classificador para
reconhecimento do referido ©objecto em cada uma das

referidas imagens.

Dai, poder ser com vantagem proporcionado um campo de
jogos que inclua este sistema. Por motivos de
simplificacédo, serd aqui feita referéncia a aplicacdo do
sistema no caso do Futebol. Evidentemente, deve entender-se
que o Sistema e o processo descritos podem ser Uteis em
qualquer outra aplicacdc que tenha o mesmo problema

técnico.

A principal vantagem do processo e do sistema de
acordo com a 1inveng¢do assenta nu facto de ndo obrigarem a
modificacdes em qualquer componente do campo de jogos ou na

bola.



Uma segunda vantagem assenta na forca e na fiabilidade
da detecgao do evento de marcagcao de golo. O referido
processo integra uma medicdo geoméetrica da posicdo da bola
no espago a trés dimensdes (cobtido por um sistema
binocular) para uma abordagem qualitativa do evento
observado (obtido com um sistema monocular) competindo
assim com a actividade de um observador humano que goze das
melhores condigbes de observacao. A integracgao das medigdes
proporcionadas pelos referidos sistemas assegura um elevado
nivel de precisdo e uma probabilidade minima de erro em
qualquer situag¢ado, incluindo a de obstrugdo parcial da

bola, e.g., por um ou mais jogadores.

Uma terceira vantagem assenta na precisado da informagdo
sobre a posicdo do objecto com respeito ao ponto de
referéncia, uma vez que o processo fornece as suas

coordenadas tridimensionais.

Uma quarta vantagem assenta no facto de o sistema de
acordo com a invengao utilizar, para a recolha de imagens,
camaras digitais de alta velocidade, cujo desempenho

ultrapassa o das cémaras comuns, bem como o do olho humano.

Uma outra vantagem assenta no facto de o sistema de
acordo com a invengdo proporcionar um registo digital
objectivo do préprio evento, obtido por meio de um
posicionamento vantajoso das camaras e a concomitante
recolha da cena observada. Este registo permite rever
subsequentemente a cena gquando se gquiser para validar o
evento assinalado (golo/n&o golo) como acontece normalmente
no caso de um visor digital com um tempo de resclucgdo

elevado e visao multipla simultdnea.

Outras vantagens, caracteristicas e modos de operacgao
da invencdc tornar-se-ao evidentes a partir da descricao

pormenorizada que segue de uma sua forma de rezlizacdo



preferida, dada a titulo de exemplo ndo limitativo, fazendo

referéncia as figuras dos desenhos anexos, nos quais:

a figura 1 é um diagrama de blocos de uma primeira

forma de realizacdc do sistema de acordo com a invengao;

a figura 2 é uma diagrama de blocos de um subsistema

monocular de acordo com a invencao;

a figura 3 mostra, a titulo de exemplo, um
posicionamento da cdmara, e a imagem relacicnada da cena
observada por um subsistema monocular de acordo com a

invencao;

as figuras 4a e 4b mostram algumas imagens de exemplos
processados durante o passo de ensaio de uma Maquina de
Vector de Suporte ©para classificacédo utilizada numa
primeira forma de realizagdao do subsistema monocular de

acordo com a invencdo;

as figuras ba e 5b mostram algumas imagens de exemplos
processados durante o passo de ensaio de uma rede neural
utilizada numa segunda forma de realizagdo do subsistema

monocular de acordo com a invengao;

a figura 6 # um diagrama de blocos de um subsistema

binocular de acordo com a invencgéo;

a figura 7 divulga a operacadc principal do subsistema

binocular de acordo com a invengéao;

a figura 8 mostra a titulo de exemplo o posicionamento
das cémaras e das vistas da respectiva cena observada no

caso de um sistema binocular de acordo com a invencdao;

a figura 9 mostra a titulc de exemplo o posicionamento
das céamaras e das vistas da respectiva cena observada do

sistema da figura 1;



a figura 10 é um diagrama de Dblocos de uma segunda

forma de realizacdo do sistema de acordo com a invenc¢ao;

a figura 11 mostra a titulo de exemplo o posicionamento
das camaras com as vistas da sua cena observada no caso do

sistema da figura 10;

a figura 12 é um diagrama de blocos de uma terceira

forma de realizacao do sistema de acordo com a invengao;

a figura 13 mostra a titulo de exemplo o posicionamento
das camaras com as vistas da sua cena observada, no sistema

da figura 12;

a figura 14 € um diagrama de blocos de uma quarta forma

de realizagdo do sistema de acordo com a invengao; e

a figura 15 mostra a titulo de exemplo o posicionamento
das cémaras com as vistas da respectiva cena observada, no

sistema da figura 14.

Com referéncia inicial a figura 1, uma primeira forma
de realizacdo do sistema de acordo com a invencao €

apresentado.

De acordo com esta forma de realizagdo, o sistema 1
compreende um ou mais subsistemas 2, 3 preparados para ao
mesmo tempo recolher imagens da porcao do campo de jogos em
questdo gue compreende o ponto de referéncia escolhido,

numa determinada area da baliza.

O subsistema 2 é do tipo monocular preparado para
processar imagens recolhidas a partir de uma Unica posicgéao,
enquanto que o subsistema 3 é do tipoc binocular, preparado
para processar pares de imagens recolhidas de duas posigdes
diferentes. B c¢peracdo dos dois tipos de subsistemas serd

pormenorizada mais tarde.



0 subsistema 2 monocular e o subsistema 3 binocular sao
independentes entre si, estando cada um preparado para
fornecer dados de informacdo relativos a posicao da bola

quando esta entra no respectivo campo visual.

Estes dados sdo enviados para uma unidade 4 de
processamento para os comparar entre si e processar um

resultado 5 final.

A seguir, a figura 2 € um diagrama de blocos que

divulga um subsistema 2 do tipo monocular.

O subsistema 2 compreende um transdutor 11 de imagem,
e.g., uma camara. Esta cémara 11 deverd ser escolhida entre
as gque permitem recolher o maior nimero possivel de imagens
por segundo, de maneira a minimizar a translagao As da bola
entre duas imagens sucessivas. De facto, a cémara pode
detectar com precisdc a marcagaoc de golo apenas quando a
bola tenha atravessado a linha de golo numa distdncia, pelo

menos, igual a As/2.

A titulo de exemplo, utilizando uma céamara do tipo
"Area de Pesquisa Progressiva Dalsa Motion® Vision" e, em
particular, um modelo CA-D6 0512 permitindo a recolha de
262 imagens/seg com uma revolugdo de 536x516 pixels para
uma velocidade hipotética da bola de 120 EKm/hora, o
subsistema 2 pode detectar com toda a certeza o golo
marcado quando a bola tenha atravessado a linha de golo em

6,5 om,

¢ formato dos dados obtidos pela cémara é digital e
esta de acordo com a norma EIA-644, e . , estd preparado
para fazer interface com outros aparelhos electrdnicos para
a guarda e processamento das 1magens recolhidas. Em
particulaz, meios 12 de armazenamento de alta velocidade,

baseados, &.g., na tecnologia Ultra 2 SCSI com discos de



10000 rpm (Seagate ®), sao proporcionados. Assim, todas as

imagens recolhidas sdo armazenadas numa base 13 de dados.

As imagens recolhidas s&o processadas por meios 14 de
tratamento especificos. Estes meios 14 compreendem sistemas

dedicados, como, e€.g.:

DATACUBE MAXPCIO, com base numa arquitectura
constituida por variocs componentes (dispositivo de
convolugao, ALU, Warper, etc.), permitindo executar um
passo de convolugdo 8x8 numa imagem de 512x512x8 bit em 7

ms;

MATROX  GENESYS®, com base numa arquitectura de
processador multiplo TI C80 DSP, proporcionando até trés
processadores por cada cartdo até um maximo de seis cartdes

com desempenhos de 100 Bops; ou

ALACRON FANTISMAGEO, com base num processador miltiplo
PCI (até oito) argquitectura TRIMEDIA 1x100 (Philips
Semicondutor) permitindo desempenhos de 500 Mflop. Sao
necessarias arquitecturas semelhantes devido a consideravel
guantidade de processamento necessaria para obtencgdo em

tempo real do resultado.

A figura 3 mostra um posicionamento preferido para uma
cdmara A com respeito ao campo 100 de Jjogos durante a
utilizagao de um subsistema 2 monocular e a sua imagem Va

obtida pela cémara A.

De acordo com esta primeira forma de realizacao do
sistema 1, o subsistema 2 monocular compreende uma camara A
posicionada com o eixo ¢Optico ficando no plano da linha de
baliza na direcgdo da baliza, preparada para detectar de
maneira autdénoma a  situacdo de marcacdo de golo

representada pela bola atravessando o plano da baliza.



Evidentemente, podem ser concretizados outros
posicionamentos para se atingirem melhores desempenhos do

sistema.

A utilizacao de um subsistema 2 monocular como © que
até aqui fol descrito permite implementar um processo de
tipo qualitativo para detecgao da situacao de golo de
acordo com a informagdoc visual obtida por uma cémara sem
medicdo, com referéncia apenas a posicdo da bola cobservada
em cada imagem de varios pontos fixos de referéncia. Neste
contexto, as ultimas sdo proporcionadas pela estrutura da
baliza. Dai, meios de hardware e software implementarem um
primeiro sistema de tomada de decisdo de tipo qualitativo.
Este dltimo, apds ter transmitido uma imagem, transmite em
tempo real um sinal indicandc se a imagem corresponde a

situacao considerada.

De acordo com uma primeira forma de realizagdo do
subsistema 2, © processamento das imagens recolhidas

compreende dois passos essenciais:
Reconhecimento da bola na imagem; e

Localizagdo da bola em relagdo a pontos de referéncia

predeterminados.

O reconhecimento do objecto bola pode ser obtido por
tecnologias de reconhecimento de objectos com base na

analise do contorno ou da darea.

Estas metodologias sédo bem conhecidas dos especialistas
na técnica, dai que seja omitida uma mais profunda
pormenorizacgao das referidas metodologias. Em particular,
de acordo com a primeira forma de realizacdoc do subsistema
monocular, fol utilizada uma técnica de reconhecimento com
base num exemplo conhecido chamado SVM (Cupport Vector

Machine - Maquina de Suporte de Vectorj.



A seguir, as figuras 4a e 4b mostram grupos de imagens,

a titulo de exemplo, utilizadas para este fim,

O passo de reconhecimento da bola € realizado de
maneira a resolver varios problemas, que podem ser

encontrados numa aplicacgao semelhante.

Em particular, as dificuldades relacionadas com as
condigbes ambientais (intensidade e direcgdo de iluminacgao
da drea de tomada de vista; presenca de sombras), para a
dificuldade de distincdo da bola no solo da cena colhida e
para as medigbGes de "falsos positivos"™ e/ou de "falsos

negativos™ sao tomadas em conta e ultrapassadas.

Estes problemas sao atacados e resolvidos por um
processamento de cada imagem obtida, executado
substancialmente levando a cabo procedimentos do tipo

software destinados a:

reducido da area de pesquisa do objecto em cada imagem;

extracgao de informacédo de identificacao do objecto,

util para a sua deteccdo e localizacdo na imagem.

Para resolver 0s problemas atras citados, e
proporcionado um médulo de processamento agindo na andlise
dos tons de cinzento, na correlagac entre imagens
consecutivas e numa colocagdo de janela a volta da posicgao

da imagem anterior.

O processo de acordo com a invencao proporcicna um
passo de ensaio com exemplos destinados a implementacgido de
um classificador, e.g., do tipo de duas classes (bola/nic

bola), preparados para catalogar cada numa das duas

classes com O menor erro possivel.



Este passo de ensaio é constituido pelos seguintes

passos:

aquisicdo de uma multiplicidade de imagens a titulo de
exemplo, exemplos negativos e exemplos positivos do objecto

bola a serem delas extraidos;

processamento de cada exemplo extraido, consistindo
numa equalizacdo de histograma, fazendo a quantificacao do
seu nivel de cinzento e colocando uma madscara para eliminar

05 efeitos de margem; e
treino do classificador por uma técnica do tipo SVM.

Dai, o método de deteccdo do acontecimento considerado

proporcionar:
a recolha continuada de imagens da area da baliza;

para cada imagem c¢olhida, a extracgdo de todas as
subimagens vidveis com dimensdes iguais as dos exemplos
utilizadeos durante o passo de treino de reconhecimento da

bola por SVM;

guando uma subimagem se refere a bola, a sua posicédo na
imagem relativamente a da trave da baliza (conhecida a
priori) é utilizada para decidir se ocorreu uma situacdo de

golo marcado.

De acordo com uma segunda forma de realizacdo do
subsistema 2 monocular, o ©processamento das imagens
recolhidas proporcicna um passo de ensaio destinado a
implemsntacido de um classificador, em particular, do tipo
de duas classes, preparado para catalogar com um menor erro

possivel cada imagem numa das duas ciasses golo/ndo golo.

Com respeito & forma de realizagdo anterior, o

classificador proporciona directamente o resultado final,



i.e., uma decisao sobre a ocorréncia do evento considerado

(golo/ndo golo).
0 passo de ensaio compreende as fases seguintes:

recolha de uma multiplicidaae de imagens, exemplo
positivo e negativo do conceito de marcagdc de golo a ser

dela extraida como se mostra nas figuras 5a e 5b seguintes;

processamento de cada exemplo obtido, que consiste na
equalizacdo do histograma e a subsequente quantificacdo dos

seus niveis de cinzento; e

treino do classificador por uma técnica com base na

rede neural.

Neste caso, o processo de detecgao de uma marcagdo de

golo proporciona:
a recolha continua de imagens da &rea de baliza;

para cada imagem recebida, a extraccao de todas as
imagens viavels com dimensdes e tipologia semelhante as dos

exemplos utilizados durante a fase de treino;

cada subimagem é processada como anteriormente descrito

e € classificada como golc/ndo golo pela rede neural.

A rede neural utilizada tem trés niveis: um primeiro
nivel de entrada, um segundo nivel intermédio e um terceiro

nivel de saida.

0 nlmero de nodos dos niveis e determinado de acordo
com a dimensdo do problema em causa. O primeiro nivel tem
um nUmero de nodos, definidos pela dimensdc das subimagens
de entrada, enquanto que o nivel de saida tem um tunico
nodc, uma vez que 0 problema exige uma resposta tipo

binaria (golo/nZo golo).



Os principios de funcionamento de uma rede neural sio
bem conhecidos dos especialistas da técnica, nao sendo por

isso, a seguir, dados em pormenor.

As figuras 5%a e 5b mostram alguns grupos de subimagens,
utilizadas, respectivamente, como exemplos positivo e
negativo da marcacgdo de golo durante o passo de ensaio do
sistema de tomada de decisdao. Estes exemplos sao
constituidos substancialmente por imagens reais revelando
uma vista lateral do golo com a bola em todas as posigdes

possiveis e com condigbes de visibilidade diferentes.

Durante o passo de ensaio, o classificador da rede
neural aprende a reconhecer a ocorréncia de uma marcacao de
golo de acordo com a informacao proporcionada pelas imagens

dadas a titulo de exemplo.

Cada imagem recolhida é processada pelo sistema de
tomada de decisdo, que fornece uma resposta sobre a real

deteccdo de uma marcacdo de golo.

Os grupos de imagens empregados durante o ensaio de
exercicio do classificador deverdo abranger a maior parte
das situagbes reais que possam ocorrer, assegurando assim
um correcto funcicnamento do sistema e respostas confiaveis
mesmo em condig¢des inferiores as desejaveis, e.g., de

visibilidade.

Evidentemente, as técnicas de classificacdo (SVM e rede
neural) adoptadas nas duas formas de realizagado diferentes
acima descritas do subsistema 2 monocular podem ser
utilizadas indiferentemente nos dois casos, sem por 1isso
alterar o principio de funcionamento geral do sistema.
1 para reconhecimento dJda bola, também pode ser

utilizado um classificador com base na rede neural ou u



classificador do tipo SVM para identificacdo de uma

situacdo de marcacao de golo.

Contudo, as técnicas de classificacdo acima descritas
nao sao as unicas que podem ser utilizadas no atagque ao
problema em causa, Na realidade, qualquer classificador de
duas classes com base numa técnica baseada num exemplo
conhecido pode ser utilizada em ambas as formas de
realizacdo do subsistema 2 monocular de acordo com a

invencao.

A figura 6 e um diagrama de blocos de um subsistema 3

binocular.

Um par de transdutores 11 de imagem, e.g., camaras de
alta velocidade do tipo atrds mencionado, recolhe imagens

da drea do campo de jogos em causa.

Estas imagens sao guardadas por meios 12' apropriados

num ficheiro 13’ e processadas por um computador 147.

Estes meios de processamento sao idénticos  aos
descritos até agora em ligagao com os sistemas monoculares

e portanto nao seraoc pormenorizados a seguir.

Com referéncia a figura 7, o subsistema 3 binocular e
baseado na medicao da posig¢ao tridimensional do centro da

massa B da bola considerado como ponto de interseccao das

N

linhas geradas pelas camaras 11 recolhendo a &area de

pontos de vista diferentes:

Para cada ponto de vista considerado, € gerada uma
linha de wvista ¥; pelo «centro ¢éptico da céamara,

intersectando o <centro B de massa da bola no espago



tridimensional e o centro b; da projeccdo da bola no plano

I; da imagemn.

Para cada céamara, a linha de wvista que intersecta o
centro da bola ¢ determinada pelas suas duas intersecgdes
com o plano de baliza II e com o plano I do campo de jogos,
Estas intersecgbes sao avaliadas a partir da posicao da
bola no plano da imagem e a partir da informacdo conhecida
a priori da posicdo espacial das balizas e das linhas que

delimitam a &rea de golo.

Em particular, cada linha de vista e processada como a

seguir se indica:

avaliagac de uma primeira transformacao #. projectiva
entre um primeiro plano tridimensional conhecide, e.g., ©
plano do campo i e a sua projecgdo no plano I; de imagem
(homografia H ) , das correspondéncias dos quatro pontos
(Py) =14 das quatro 1linhas de campo (Ly)j=1...4
ortogonais que delimitam a drea de baliza, cujas posicdes
no espa¢o Euclideano sao conhecidas a priori, e as

respectivas projecgbes (Py)j=1...4 na imagem Ij;

avaliacao de uma segunda transformacaoc Hp projectiva
entre um segundo plano tridimensional conhecido, e.g., o
plano TT da baliza, e a sua projeccdo no plano de imagem Ij

:i+ a partir das correspondéncias dos quatro

(homografia
pontos (Q4)3=14 de interseccdo das duas linhas
verticais, sobre as quais as arestas exteriores das duas
traves da baliza assentam, até a linha de baliza e a linha
horizontal, sobre a qual a aresta exterior da barra
transversal assenta, e as respectivas projeccdes

iss:4 na imagem I;;




avaliacdc da projecgdo By: do centro da massa B da bola
no piano ¥ de jogo que projecta a sua imagem b; com a

homografia Hy:

avaliacdo da projecgao By do centro da massa da bola B
no plano 1T de golo que se projecta na sua imagem bi com a

homografia Hgi:

avaliacao da linha R; de vista a partir dos seus dois
pontos de intersecgdc com o campo B,; de jogos e o plano no

qual a baliza Bp; se encontra:

0 subsistema binocular exige a informacdoc de entrada

seguinte:

duas imagens (I, I2) referentes a duas vistas

diferentes obtidas por duas céamaras nao calibradas;

as coordenadas em qualquer plano de imagem, do centro
bi da bola, avaliadas por meico da técnica baseada em
exemplos experimentados com a utilizacdo do algcritmo SVM
também utilizado no sistema monocular. Em alternativa,
qualquer técnica de reconhecimento conhecida poderd ser

adoptadas

as intersecgdes (piy) do campo das linhas que delimitam

a area de baliza em qualquer plano de imagem;

as interseccdes das linhas que delimitam a baliza

em qualquer plano de imagem;



as interseccgbes (P,) das linhas do campo de jogos que
delimitam a area de baliza no plano ¥ Euclideano do campo

de jogos; e

as intersecc¢des (Q;) das linhas gque delimitam a

estrutura de baliza no espag¢o Euclideano tridimensional.

A figura 8 é uma planta de topo do campo de 3jogos
mostrando um posicionamento vantajoso das duas cadmaras B, C
do subsistema 3 binocular perto do golo preparadas para
minimizar o erro na avaliac¢do da distédncia da bola ao plano
de Dbaliza. As cémaras recolhem imagens semelhantes as

indicadas por Vy e V. da figura.

A figura 9 mostra o sistema 1 de acordo com a primeira
forma de realizagac divulgada, proporcionandc a utilizacao
combinada de um subsistema 2 monocular (cdmara A) e de um
subsistema 3 binocular (cémaras B e C) e as respectivas

imagens Va, Vb e Vc obtidas.

Neste caso, também podem ser proporcionadas outras
posigdes para um melhor ajustamento do funcionamento do

sistema a aplicac¢ao especifica.

O subsistema 3 binocular pode detectar de uma forma
auténoma a condigdo de golo marcado, entendida como ©
atravessamento da linha de golo pela bola, através de um
sequndo sistema de tomada de decisdo do tipo métrico,
sistema de tomada de decisZo que utiliza a medigdo do
posicionamento tridimensional, ainda falando de uma maneira
geral, naoc podendo proporcionar uma sua confirmagdo por

avaliacdo visual.

O subsistema 2 monocular pode, de uma maneira auténcoma,
determinar apenas a posicaoc da bola relativamente ao piano
de baliza, proporcionando ura confirmac¢do objectiva de golo

na gravacasc correspondente. De facto, sem vistas



adicionais, wuma bola que tenha atravessado a linha de
baliza ficando ainda fora da baliza pode parecer como

estando dentro da baliza.

De acordo com uma primeira forma de realizagao, o
sistema 1 integra os dois subsistemas, ultrapassando as
limitagdes de cada um deles quando utilizados

individualmente.

Como o subsistema 2 monocular apenas permite determinar
a posicado da bola relativamente ao plano de baliza, a
adicao de wvistas do subsistema 3 monocular permite
reconhecer também os atravessamentos da linha de golo que

tenham lugar fora da baliza.

A  adigao do subsistema monocular ao subsistema
binocular, alem de aumentar a fiabilidade da deteccgao
automatica do evento, permite tambem uma sua confirmacdo

visual vantajosa.

Os sistemas binocular 3 e monocular 2 obtém
independentemente o atravessamento da linha de golo. A
redundancia das solugbes obtidas pelos dois subsistemas
aumenta a fiabilidade da detecc¢do automatica do evento de
marcagao de golo. A integracao dos resultados
proporcionados pelos dois subsistemas até agora descritcs
permite obter uma unica avaliacdoc do evento com © maior

nivel de certeza disponivel,

Fazendo referéncia a figura 10, é apresentada uma
segunda forma de realizacdo do sistema de acordo com a
invengao. De acordo com esta forma de realizagao, o sistema
i compreende dois subsistemas 2, Z’ monoculares do tipo

atras descrito.

A seguir, a figura 11 é uma planta do campo 100 de

jogos, no qual as cémaras A e D dcs subsistemas 2 e 2




monoculares sdo posicionadas. As céamaras A e D recolhem
imagens semelhantes as apresentadas nas imagens Va e Vd,

respectivamente.

Em particular, a cdmara D €& posicionada com o eixo
éptico perpendicular ao plano de baliza e passando pelo

respectivo centro.

O processamento das imagens recolhidas pela cédmara D
consiste em destacar a bola na imagem no interior da

estrutura de baliza.

O passo €& implementado utilizando um classificador do
tipo SVM, referindo a posicao da bola em relagao aos postes

e a barra transversal da baliza.

Entdo, esta informagdo € integrada na informacéo
fornecida pelo subsistema 2 monocular, i.e., na informacgéo
da posigcao da bola relativamente ao plano de golo,
permitindo a detec¢do gualitativa do atravessamento pela

bola da linha de golo.

A figura 12 mostra uma terceira forma de realizacgao do
sistema 1 de acordo com a invencao. De acordoc com esta
terceira forma de realizacdo da invencdo, o sistema 1

compreende trés subsistemas 2, 2' e 2'' monoculares.
r

Neste caso, o sistema 1 proporciona uma informagao
redundante, mas contudo a redundancia aumenta a fiabilidade

das medicgdes do evento de marcacado de golo.

A seguir, a figura 13 mostra uma planta do campo 100 de
jogos e um posicionamento preferido das trés cimaras A, E e
D relacionadas com o0s trés subsistemas monoculares. As
vistas Va, Ve e Vd sac exemplos de imagens obtidas pelas

trés camaras.




A utilizacdo de informacdo redundante e vantajosa para
a resolucac dos casos de obstrucao da bola relativamente a

uma das duas cémaras A e E simétricas.

As figuras 14 e 15 mostram uma quarta forma de
.realizac8do do sistema 1 que compreende dois subsistemas 3,

3’ binoculares do tipo atras descrito.

Neste caso, quatro cémaras B, C, F e G sdo posicionadas
no campo 100 de jogos de maneira a proporcionar imagens
respectivas idénticas as das vistas Vb, V¢, VEf e Vg. A
utilizacdo combinada das guatro cdmaras e O processamento
das imagens obtidas aumenta a fiabilidade da detecgidoc do
evento de marcagac de golo e reduz o0s casos de nao

deteccgao, causados, e.g., pela obstrugao de bola.

A invencao tem até agora sido descrita de acordo com as
suas formas de realizacgido preferidas dadas como exemplos
nao limitativos. Deve entender-se que podem ser
proporcionadas outras formas de realizacao, todas
construidas contudo dentro do seu dmbito de protecgdo como

definido nas reivindicagdes anexas.

Lisboa, 16 de Outubro de 2007



REIVINDICACOES

Processo para medicdo da posicdo relativa de um
objecto com respeito a um ponto de referéncia, gue

compreende 0s passos seguintes:

recolha de uma multiplicidade de imagens estando
cada uma das referidas imagens preparada para

mostrar o referido ponto de referéncia;

processamento de cada imagem da referida

multiplicidade de imagens recolhidas; e

tratamento ©por computador da referida posigao
relativa do referido objecto com respeito ao

referido ponto de referéncia;

caracterizado por o referido passo de
processamento de cada imagem compreender também um
passo de reconhecimento do referido objecto no
interior de cada uma das referidas imagens, sendo
o referido passo de reconhecimento do referido

objecto executado por um classificador.

Processo de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado por o referido passo de
reconhecimento do referido objecto compreender um
passo de processamento de cada uma das referidas

imagens.

Processo de acordo com a reivindicacdo 2,

caracterizado por o referido passo ae

processamento compreender os passos de:



andlise dos niveis de cinzento de cada uma das

referidas imagens;

colocagdo de uma janela em cada uma das referidas
imagens preparada para reduzir a drea de pesguisa

do referido objecto;

retirada da informacac de identificacaoc do

referido objecto.

Processo de acordo com a reivindicacao 3,
caracterizado por o referido passo de retirada da
referida informacdo de identificagdo ser executado
por técnicas com base na andlise de contorno ou de

area,

Processo de acordo com qualquer das reivindicacgdes
1 a 4, caracterizado por o referido classificador

se basear em técnicas do tipo SVM.

Processo de acordo com qualguer das reivindicacgdes
1 a 4, caracterizado por o referido classificador

se basear na rede neural.

Processo de acordc com qualquer das reivindicagdes
1 a 6, caracterizado por o referidec passo de
tratamento por computador da referida posigéao
relativa do referido objecto com respeito ao
referido ponto de referéncia ser executado por um
primeiro sistema de tomada de decisdo do tipo

qualitativo.

Processo de acordo com qualquer das reivindicagdes
I a 7, caracterizado por compreender também um
passo de ensaio com exemplos, preparados para a

construgdo do referido classificador.



10.

11.

12.

13.

Processo de acordo com a reivindicagdo 8,
caracterizado por o referido passo de ensaio com

exemplos compreender os seguintes passos:

recolha de wuma multiplicidade de imagens tiradas

como exemplo;

equalizacdo de histograma de cada uma das

referidas imagens tiradas como exemplo;

quantificacdo dos niveis de cinzento de cada uma

das referidas imagens tiradas como exemplo; e

fornecimento de cada uma das referidas 1imagens

tiradas como exemplo ao referido classificador.

Processo de acordoc com a reivindicacao 9,
caracterizado por cada imagem da referida
multiplicidade de imagens tiradas como exemplo ser

um exemplo do referido objecto.

Processo de acordo com a reivindicacao 9,
caracterizado por cada imagem da referida
multiplicidade de imagens tiradas como exemplo ser
um exemplo do referido objecto com respeito ao

referido ponto de referéncia.

Processo de acordo com qualquer das reivindicag¢des
anteriores, caracterizado por compreender também
um passo de medicao da posigao tridimensional do
centro da massa do referido objecto com respeito

ao referido ponto de referéncia.

Processo de acordo com a reivindicacao 12,
caracterizado por o referido passo de medigao

compreender um passo de tratamento por computador



14.

15.

do pontoc de interseccido das linhas de vista obtido

por dois pontos de observagao.

Processo de acordo com a reivindicag¢ao 13,
caracterizado ©por, por <cada um dos referidos
pontos de observacao, o tratamento por computador
da referida 1linha de wvista compreender 0s

seguintes passos:

avaliacao de uma primeira transformacao (Hy)
projectiva entre um  primeiro plano A
tridimensional conhecido e a sua projecgcaoc no

plano de imagem (Ii)3:

avaliagdo de uma segunda transformagao  (Hpi)
projectiva entre um segundo plano
tridimensional conhecido e &a projecgado deste no

plano (I;) de imagem;

do centro

avaliacao de uma primeira projecgao
(B) de massa do referido objecto a partir do
referidoc plano (I:) de imagem para o referido
plano tridimensional por intermédio da primeira

transformacdo (Hyi) projectiva;

avaliagao de uma segunda projeccao do centro

(B) de massa do referido objecto a partir do

referido plano (I;) de imagem para o referido

S
v |

plano tridimensional por intermédio da

VAT
LR

segunda transformagao (Hp) projectiva;

avaliagao da referida linha de wvista a partir dos

pontos de intersecc¢do respectivos com o plano

e o plano (I).

Processo de acordo com qualquer das reilvindicagles

anteriores, caracterizado por o referido passo de



16.

17.

18.

19.

cdlculo da referida posicao relativa do referido
objecto com respeito ao referido ponto de
referéncia ser executado por um segundo sistema de

tomada de decisdo do tipo métrico.

Processo de acordo com qualquer das reivindicacgbes
anteriores, caracterizado por compreender também
um passo que consiste na memorizacgado de cada uma

das referidas imagens recolhidas.

Sistema de medicado da posigcadao relativa de um
objecto com respeito a um ponto de referéncia,

compreendendo:

um ou varios subsistemas (2, 27, 2’7, 3, 3"} de
recolha de imagens, estando cada um dos
subsistemas preparado para a recolha de uma
multiplicidade de imagens, visualizando cada uma

das referidas imagens o ponto de referéncia; e

uma unidade (4) para processamento das referidas

imagens recolhidas,

caracterizado por a referida unidade (4) de
processamento  incluir um classificador  para
reconhecer o referido objectoc no interior de cada

uma das referidas imagens.

Sistema de acordo com a reivindicacao 17,
caracterizado por, pelo menocs, um dos referidos
subsistemas ou varios dos referidos subsistemas de
recolha de imagens serem um subsistema (2, 27/,

2’7} do tipo monocular.

Sistema de acorde com a reivindicagcao 18,

caracterizado por cada um dos referidos



20.

21.

22.

23.

24,

25.

subsistemas (2, 2’, 2’’) monoculares compreender

um unico transdutor (11) de imagem.

Sistema de acordo com qualquer das reivindicacgdes
17 a 19, caracterizado por, pelo menos, um dos
referidos subsistemas ou varios dos referidos
subsistemas de recolha de uma ou mais das
referidas imagens ser um sistema (3, 3') do tipo

binocular.

Sistema de acordo com a reivindicacao 20,
caracterizado por cada subsistema (3, 3') do tipo
binocular compreender dois transdutores (11) de

imagens,

Sistema de acordo com qualquer das reivindicagdes
19 a 21, caracterizado por cada um dos referidos

transdutores de imagens ser uma cémara (11).

Sistema de acordo com a reivindicagao 22,
caracterizado por cada cémara estar preparada para
recolher, pelo menos, 262 imagens/seg, com uma

resolucao de, pelo menos, 512 x 512 pixels.

Sistema de acordo com qualquer das reivindicagdes
17 a 23, caracterizado por compreender também
meios (12, 13; 127, 13") para memorizar as

referidas imagens recolhidas.

Sistema de acordo com qualquer das reivindicacdes
17 a 24, caracterizado por cada um dos subsistemas
(2, 27, 2 4 3, 3'") de recolha de imagens incluir
também meios 114; 14') de calculo preparados para
calcular a referida posicdo relativa do referido
objecto com respeito ao referido ponto de

referéncia.



26. Sistema de acordo com gqualquer das reivindicacgdes
17 a 25, caracterizado por estar preparado para
executar um processo de acordo com qualguer das

reivindicacgdes 1 a 16.

27. Campo (100) de jogos, caracterizado por
compreender um sistema de medicdo da posicéo
relativa de um objecto com respeito a um ponto de
referéncia de acordo com qualquer das

reivindicagbes 17 a 26.

Lisboa, 16 de OQOutubro de 2007
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