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Streszczenie— W artykule przedstawiono nowatorski system segmentacji stuzacy do detekcji i $ledzenia
pitkarzy w zdekompresowanym cyfrowym sygnale wizyjnym. System oparty jest na polaczeniu technik opisu za
pomoca deskryptora HOG - Histogram of Oriented Gradients i liniowej maszyny wektoréw nosnych (SVM -
Support Vector Machine) dla celéw klasyfikacji. Pomimo, ze w ostatnim czasie metody HOG byly z
powodzeniem wykorzystywane przede wszystkim do detekcji ruchu pieszych, wyniki eksperymentalne
przedstawione w niniejszym artykule pokazuja, ze potaczenic HOG i SVM wydaje si¢ by¢ obiecujacg technikg
lokalizowania oraz wydzielania graczy w transmitowanym sygnale wizyjnym. Proponowany system detekcji to
kompleksowe rozwigzanie wykorzystujace kolor dominujacy do segmentacji boiska pitkarskiego, algorytm
modelowania 3D boiska oparty na transformacji Hough i dedykowany algorytm do $ledzenia graczy. Ocena
systemu zostata przeprowadzana przy uzyciu testowych sekwencji telewizyjnych o rozdzielczos$ciach SD
(720x576) oraz HD (1280%720). Dodatkowo, skuteczno§é proponowanego systemu zostala przetestowana w
réznych warunkach os$wietlenia (wlaczajac w to niejednolite o$wietlenie i wielokrotne cienie graczy) a takze
zaktadajac zmienng pozycje kamery.

Streszczenie ang.: In this paper a novel segmentation system for football player detection in broadcasted video
is presented. The system is based on the combination of Histogram of Oriented Gradients (HOG) descriptors and
linear Support Vector Machine (SVM) classification. Although recently HOG-based methods were successfully
used for pedestrian detection, experimental results presented in this paper show that combination of HOG and
SVM seems to be a promising technique for locating and segmenting players in broadcasted video. Proposed
detection system is a complex solution incorporating a dominant color based segmentation technique of a
football playfield, a 3D playfield modeling algorithm based on Hough transform and a dedicated algorithm for
player tracking. Evaluation of the system is carried out using SD (720%576) and HD (1280x720) resolution test
material. Additionally, performance of the proposed system is tested with different lighting conditions (including
non-uniform pith lightning and multiple player shadows) and various camera positions.

. Wprowadzenie

Analiza sekwencji wizyjnych o tresci sportowej stata si¢ w ostatnich latach aktywnym tematem badan. Istnieje
wiele prac o segmentacji sekwencji wizyjnych przedstawiajacych rozgrywki pitki noznej w oparciu o rézne
techniki. Jednymi z najbardziej interesujacych technik sg podejscia oparte o analize¢ ksztattu do identyfikacji
graczy i pitki w zgrubnie wydzielonym obszarze pierwszego planu [1,2] lub techniki oparte o rézne schematy
klasyfikacji segmentow przedstawiajacych pitkarzy i przyporzadkowania ich do druzyn [3,4,5]. Wigkszos¢ z
istniejacych podejs¢ zaktada szczegdlne warunki, takie jak wiele kamer o niezmiennej pozycji, jeden obiekt w
ruchu, czy stosunkowo statyczne tlo. W transmisjach bezposrednich meczy pitkarskich te Scisle okreslone
warunki nie sg mozliwe do spelnienia. Po pierwsze, kamery, ktore $ledzg wydarzenia na boisku nie sg
umiejscowione na sztywno podazajac za akcja. Po drugie, emitowany program jest zbiorem uje¢ z wielu kamer
zmienianych dynamicznie zgodnie z instrukcjami rezysera emisji. Po trzecie, na boisku znajduje wielu graczy
poruszajacych si¢ w réznych kierunkach. Ponadto, tlo w transmisjach rozgrywek pitkarskich moze zmienia¢ si¢
bardzo gwattownie. Te warunki powoduja, ze wykrywanie i $ledzenie graczy w transmitowanym sygnale jest
trudne. Dlatego przyszte podejscia dla zastosowan dedykowanych do detekcji i $ledzeniu obiektow w
transmitowanych programach pitki noznej powinny laczy¢ wiele r6znych technik.

Na podstawie zaobserwowanych charakterystyk réznorodnych transmisji rozgrywek pitkarskich i analizie
problemoéw istniejacych algorytméw, proponujemy nowe podejscie, ktore wykorzystuje segmentacje w oparciu o
kolor dominujacy do detekcji boiska pitkarskiego, algorytm detekcji linii w oparciu o transformacj¢ Hough do
modelowania boiska oraz potaczenie technik opisu cech charakterystycznych segmentéw za pomoca deskryptora
HOG - Histogram of Oriented Gradient deskryptorow [15] wraz z algorytmem klasyfikacji SVM - Support
Vector Machine [16] do wykrywania i $ledzenia graczy. System przeznaczony jest zarowno do okre$lania
potozenia i orientacji boiska, jak rowniez wykrywania i §ledzenia graczy na boisku.
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Oryginalnym wkladem autoréw pracy jest zastosowanie technik o niskiej ztozonosci i znacznym potencjale,
wykorzystywanych dotad gléwnie do detekcji ruchu pieszych. Dlatego tez celem niniejszej pracy jest zbadanie
mozliwo$ci wyzej wymienionych metod i sprawdzenie, czy proponowane podejscie jest wystarczajace dla celow
segmentacji transmisji sportowych w nadawanym sygnale wizyjnym.

I1. Stan wiedzy

W celu stworzenia kompleksowego systemu segmentacji sekwencji wizyjnych prezentujacych pitke nozna
istnieje potrzeba zlozenia kilku rodzajow technik.

Jedna z technik stosowanych do wykrywania koloru dominujacego jest zastosowanie deskryptora koloru
dominujacego (DCD) standardu MPEG-7. Deskryptor ten wymaga jednak dzialania na trojwymiarowej
reprezentacji koloru a jego wyniki nie sg niezalezne od warunkoéw oswietleniowych [6]. Inne podejscie oparte
jest na wykorzystaniu odleglosci euklidesowej w przestrzeni IHS do adaptacyjnej detekeji koloru dominujacego
w obrazie [7]. Praca pod redakcja Ren [8] przedstawia metod¢ klasyfikacji blokéw obrazu na podstawie
wariancji sktadowej odcienia po klasyfikacji wartosci odcienia przez wyuczony model mikstur Gaussowskich.
Wigkszo$¢ algorytmow wykrywania linii oparta jest na transformacie Hougha obrazu binarnego linii [9], ktora
moze wykry¢ obecno$¢ prostej struktury linii i oszacowaé jej orientacje oraz pozycje. Niektore metody
korzystaja rowniez ze zmodyfikowanej transformaty Hougha np. probabilistycznego przeksztalcenia Hougha
[10] lub transformaty blokowej Hougha [11] w celu zmniejszenia ztozonosci obliczeniowej. Thuy [12]
zaproponowat modyfikacj¢ przeksztatcenia Hougha, ktora umozliwia wykrywanie odcinka linii zamiast prostej
obecnosci linii. Innym podejéciem jest uzycie losowej metody poszukiwania. Metoda [13] ta wykorzystuje
algorytm losowego wyszukiwania, ktéry wybiera dwa punkty i sprawdza, czy istnieje linia mi¢dzy nimi.
Odrgbng kwestig jest generowanie obrazu linii. W tym przypadku najlepsze wyniki osiagaja algorytmy
wykrywania krawedzi i inne metody gradientowe[ 14].

Detekcja obiektow jest zawsze oparta na ekstrakcji kilku charakterystycznych cech obiektu. Dalal [15]
wprowadzit deskryptor HOG dla celow detekcji pieszych i osiagnal z jego wykorzystaniem dobre rezultaty.
Kolejnym waznym problemem w wykrywaniu obiektow jest ich klasyfikacja, ktorej zadaniem jest oddzielenie
obiektow nalezacych do réznych klas miedzy soba. Jednym z najczgsciej stosowanych klasyfikatorow obiektow
jest klasyfikator SVM [16,17].

1. System

Szczegdlne warunki w segmentacji obrazow sekwencji wizyjnej meczy pitkarskich wymagaja odpowiedniego
podejscia. W zwigzku z tym zaproponowano dedykowany system detekcji pitkarzy (rys. 1). Gléwnymi
sktadnikami systemu sa: detektor boiska, modul modelowania boiska wraz z dopasowaniem do rzeczywistego
jego obrazu oraz modut rozpoznawania regionéw przynaleznych do obiektéw i modut sledzenia obiektow.

Segmentacja
koloru

Wykrywanie
linii

(transformata
Segmentacja Hougha)
boiska

ie 3D

!

Klasyfikator Agregacja
SVYM obiektow

Detekcja boiska boiska

Ekstrakcja
cech (HOG)

Detekcja obiektow

Sledzenie

Detekcja okluzji trajektorii

Sledzenie obiektow

Y

Polozenie obiektu

Rys. 1. Schemat blokowy system detekcji. (Fig. 1. Detection system overview.)

A. Detekcja boiska

Zaktada si¢, ze obszar boiska jest jednorodnym regionem o stosunkowo jednolitym odcieniu. Dlatego
pierwszym etapem wykrywania boiska jest kwantyzacja wektorowa warto$ci skltadowych chrominancji. Po
kwantyzacji, kolory sa klasyfikowane w oparciu o a-priori definicj¢ koloru zielonego. Wspolny obszar
wszystkich odcieni zielonego traktowany jest jako wstgpna maska boiska. Zaktada si¢, ze obszar boiska ma by¢
najwickszym obszarem zieleni w catym obrazie.
B. Modut dopasowania modelu boiska



Dopasowanie modelu wymaga informacji o pozycji niektérych punktéw odniesienia w kazdej ramce. Punkty
te s3 otrzymywane na podstawie punktéw przecinania si¢ linii. Linie boiska sg wykrywane przy uzyciu
zmodyfikowanej transformacji Hougha [11] stosowanej do obrazu binarnego linii. Najpierw, obraz linii boiska
jest generowany zgodnie z [14]. Nastgpnie, obraz jest poddawany progowaniu i algorytmowi morfologicznego
pocieniania. W celu odrzucenia wykrytych fatszywych nieistniejacych linii, binarny obraz linii dzielony jest na
bloki. Dla kazdego bloku okreslany jest niezaleznie zestaw parametrow linii a nastgpnie sa one uzywane w
procedurze gtosowania w zmodyfikowanej transformacji Hougha. Wstepni kandydaci linii sg wybierani poprzez
wyszukiwanie lokalnych maksimoéw w przestrzeni parametrow transformacji Hougha. Aby osiagna¢ wicksza
doktadnos¢, parametry kandydatow linii sa poprawiane z wykorzystaniem regresji liniowej. Kandydaci ze zbyt
duzym btedem regresji sg odrzucani. Ostatnim krokiem jest agregacja kandydatow linii i $ledzenie.

W systemie wykorzystywany jest predefiniowany model pola karnego, o odpowiednich proporcjach
rozmiaréw, jako wzorzec. Szablon jest dopasowany do kazdej mozliwej pozycji boiska na podstawie orientacji
wykrytych linii. Dla kazdej iteracji obliczany jest koszt dopasowania modelu i pozycja o najmniejszym koszcie
dopasowania jest uwazana za ostateczne rozwigzanie.

C. Rozpoznawanie obszarow obiektow

Modut wykrywania graczy oparty jest na deskryptorze HOG [15]. Ksztalt gracza jest reprezentowany przez
okno o rozmiarze 16 x 32 punktéw. W celu wykrycia graczy o réznych rozmiarach stosowany jest detektor o
wielu skalach. Gdy okreslany jest deskryptor HOG dla analizowanego obszaru obrazu, liniowy klasyfikator
SVM jest szkolony na specjalnej bazie danych szablondw pitkarzy do sklasyfikowania danego obszaru jako
gracza lub Klasy nie-gracza. Szablony zostaly uzyskane przez manualng segmentacje sekwencji obrazow na
pozytywne i negatywne przyktady graczy. W celu wykrycia graczy w réznych pozach wykorzystano trzy
klasyfikatory SVM. Pierwszy z nich byt szkolony do wykrywania pitkarzy w pozycji pionowej od przodu, drugi
dedykowano pionowemu profilowi a ostatni do lacznego wykrycia wszystkich pionowych péz. Wszystkie
klasyfikatory SVM wykorzystuja ten sam zestaw probek negatywnych. Wszystkie trzy detektory SVM pracuja
réwnolegle, a ich wyniki s3 sumowane dla celéw wygenerowania jednego zestawu wynikow wykrywania dla
naszego systemu detekcji.

Jak zauwazylismy jeden gracz moze powodowaé wiele wykry¢ w czasie i, w konsekwencji obszar wynikowy
dla detekcji pojedynczego gracza moze si¢ naklada¢ w wielu przypadkach. W celu uzyskania pojedynczego
prostokata wokot wykrytego gracza zaproponowano dodatkowa procedurg taczenia tych obszaréw. Procedura
sktada si¢ z nastgpujacych etapow: filtracja pola detekcji (pola o nieodpowiednim rozmiarze lub zawierajace
zbyt wiele punktéw boiska sa odrzucane), test pokrywania si¢ obszarow dla kazdej pary wykrytego obszaru (w
tym ustalenie najwigkszych spojnych przestrzeni punktow nie nalezacych do boiska w kazdym prostokatnym
obszarze i testowanie czy te obszary si¢ pokrywaja) i wreszcie etap agregacji pola (dwa pokrywajace si¢ pola
zostaja scalone w jeden wynikowy prostokat).

D. Sledzenie obiektéw

Sledzenie obiektow jest stosowane w celu poprawy odpornosci systemu dla przypadkéw przestaniania sie
graczy 1 zmian ostro$ci wywotanych gwaltownym ruchem kamery lub powickszaniem. W proponowanym
podejsciu kazdy obiekt jest opisany przez potozenie i rozmiar pola detekcji ograniczajagcym ten obiekt. W kazdej
chwili czasu, obiekty, ktore sg obecnie sledzone przez algorytm sa poréwnywane z polami znalezionymi przez
detektor SVM w analizowanej ramce. Dla kazdego obiektu okreslane jest podobienstwo prostokatnych pol
pomigdzy polem skojarzonym z obiektem i polem kandydatem z wykorzystaniem specjalnej funkcji kosztu.
Funkcja obejmuje zardwno pokrywajacy si¢ obszar i rozmiar dwoch prostokatnych pol. Po dokonaniu oceny
kosztu, pole kandydata z minimalnym kosztem jest wybierane do reprezentowania S$ledzonego obiektu.
Dodatkowo, kazdy obiekt ma przypisany wektor ruchu. Wektor ruch jest obliczany na podstawie potozenia
obiektu w poprzednich klatkach i w konsekwencji, je$li obiekt nie jest dopasowany do zadnego wykrytego
prostokatnego pola w biezacej ramce, jego pozycja jest okreslana na podstawie tego wektora ruchu.

IV. Ocena systemu detekcji graczy

Skuteczno$¢ systemu zostala oceniona przy uzyciu zarowno sekwencji o rozdzielczosci SD (720 x 576) jak i
HD (1280 x 720). Ponadto, przygotowany zbiér sekwencji testowych sktada si¢ z materiatu reprezentujacego
rézne warunki oswietleniowe, takie jak np. nierbwnomiernie o$wietlone boisko, wiele cieni graczy, jak rowniez
zalozono rozne potozenia kamer wykorzystanych do rejestracji widowiska sportowego. Biorac powyzsze
warunki pod uwagg, 9 sekwencji testowych z imprez pilkarskich o dlugosci od 25 do 50 klatek zostato
wybranych, tworzac tym samym zestaw testowy do oceny systemu. Dla kazdej sekwencji testowej recznie
wyselekcjonowano baze uwiarygodnionych obszarow wskazujacych pitkarzy.

Prezentowany system jest oceniany z wykorzystaniem dwéch miar - parametrow precision oraz recall,
definiowanych w nastepujacy sposéb:

r (1)

TP + FP
£, @)
TP+ FN

precision =

recall =



gdzie TP jest zbiorem pozytywow prawdziwych (poprawne detekcje), FP — zbior pozytywow fatszywych
(fatszywe detekcje) oraz FN — zbior negatywow fatszywych (zgubione obiekty) definiowane jako:

TP={rre€eD:3g € G: s4(r.g) = T}. (3)
FP={1reD: Vg€ G:sqr.g)=T}, (4
FN={1re€ G:vg€D: sorg) <T}. (5)

W powyzszych rownaniach: Sy(a,b) okresla stopien pokrywania si¢ pomigdzy dwoma obszarami a i b (tj.

prostokatow ograniczajacych wykryte obiekty):

sola b)Y =(a N b)(a U b) (6)
T wyznacza prog, ktory okresla stopien pokrywania wymagany aby zatozy¢, ze dwa obszary przestaniaja ten sam
obszar analizowanego obrazu. G jest zbiorem uwiarygodnionych obszaréw a D jest zbiorem wykrytych
obszaréw dla danej ramki, definiowanymi jako: G = {gi,...,0n} i D = {dy,...,dn}, Z n wskazujagcym liczbe
uwiarygodnionych obszaré6w i m — liczbg obszaréw wykrytych w analizowanej ramce.

Do oceny systemu wykrywania pitkarzy prezentowanych w tej pracy uzyto progu T o wartosci rownej 0,4.
Warto$¢ ta zostala wybrana na podstawie interpretacji parametru T: T = 0,4 oznacza, ze ponad potowa z
obszarow prostokata ograniczajacego wykryty obszar oraz manualnie wskazanego uwiarygodnionego obszaru
pokrywa si¢. Warto$¢ ta jest wystarczajaca, aby ocenié, jak skutecznie obiekty sa wykrywane przez system.
Jednakze w przypadku oceny systemu dedykowanego do segmentacji obiektéw i jego wydobycia z tta powinny
by¢ stosowane wyzsze wartosci T.

W tabeli 1 przedstawiono szczegdétowe wyniki oceny systemu detekcji w odniesieniu do kazdej sekwencji
zawartej w zbiorze testowym.

Tabela 1. Rezultaty oceny systemu detekcji dla progu T=0.4 (P-precision, R-recall). Detection system
evaluation results for threshold T=0.4 (P-precision, R-recall).

Sekwencja testowa P R

1. szybki obrot kamery, jednolite o§wietlenie 1.00 |0.84
2. niejednolite o§wietlenie, cienie, przestanianie si¢ obicktow 0.97 |0.90
3. przestanianie si¢ obiektow, rozne pozy graczy 1.00 |0.88
4. niejednolite o$wietlenie, przestanianie si¢ obiektow 0.97 10.94
5. niejednolite o§wietlenie, przestanianie si¢ obiektow 1.00 |0.87
6. przeplot, jednolite oswietlenie 1.00 |1.00
7. rozmyty ruch, mate postacie, przestanianie si¢ obiektow 0.96 |0.80
8. rozmyty ruch, przestanianie si¢ obiektow, jednolite o$wietlenie 0.96 |0.67
9. zielone stroje, przestanianie si¢ obiektow 0.96 |0.96
Srednia 0.98 [0.87
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Rys. 2. Wizualizacja wynikow detekeji pitkarzy. Fig. 2. Visualization of the player detection results

Wyniki oceny przedstawione powyzej pokazuja wyraznie, ze liczba falszywych wykryé w systemie jest
stosunkowo niewielka, co przeklada si¢ na warto$¢ parametru precision przekraczajacego 0,95 we wszystkich
analizowanych przypadkach. Jednak liczba niewykrytych obiektow zmienia si¢ znaczaco wsrdd zestawu
testowego - patrz warto$ci parametru recall w tabeli 1. Jest to gtdéwnie spowodowane przestanianiem si¢
obiektow w scenie.

Oprocz obiektywnych testow, wydajnos¢ proponowanego systemu wykrywania pitkarzy oceniano réwniez
subiektywnie — rysunek 2.

V. Podsumowanie

W pracy zaproponowano system segmentacji do detekcji i $ledzenia pitkarzy w zdekompresowanym sygnale
wizyjnym. Wyniki pokazuja, Zze proponowane rozwigzanie umozliwia osiagnigcie wysokiej obiektywnej i
subiektywnej oceny w zakresie doktadnej lokalizacji wykrytych obiektow, jednak liczba niewykrytych obiektow
powinna jeszcze zosta¢ zredukowana.
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