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DESCRIPCION
Procedimiento para la deteccién del punto de impacto de una pelota en eventos deportivos.
Campo de lainvencion

La presente invencién se aplica a sistemas de ayuda al arbitraje en deportes de pelota. Mas concretamente, se
refiere a un procedimiento para determinar el punto de impacto de una pelota en eventos deportivos en los que el
terreno de juego estéa limitado mediante lineas.

Antecedentes de lainvencion

Existen varios sistemas adaptados para la deteccion del punto de impacto de una pelota en un terreno de juego. La
finalidad de estos sistemas es la de ayudar a los arbitros a tomar decisiones en jugadas polémicas mientras se
desarrolla el propio juego.

Se conocen dispositivos basados en emisores y receptores de ondas electromagnéticas como el descrito en la
patente WO89/00066. Estos sistemas permiten una determinacién bastante precisa del punto de impacto, pero
requieren de cambios estructurales en la pelota y en el campo de juego.

Existen también dispositivos visuales como el descrito en la patente W096025986, basados en camaras de
infrarrojos con las que se puede visualizar el punto de impacto de la pelota. Estos sistemas tienen la desventaja de
no poder implementarse en recintos al aire libre, puesto que la lluvia, el viento y otras condiciones atmosféricas y
cambios de iluminacion influyen en la lectura de la posicién del impacto.

El documento US2009/0067670 divulga un procedimiento para determinar el punto de impacto de una pelota, que
comprende los pasos de grabacion, extraccion de las imagenes y seleccion del area correspondiente a la pelota.

Objeto de lainvencion
La presente invencion se refiere a un procedimiento como se define en la reivindicacién 1.

El objeto de la presente invencion es proporcionar un sistema y procedimiento que hagan posible la deteccion del
punto de impacto de una pelota en las cercanias de las lineas que delimitan el terreno de juego, o en la propia linea,
en tiempo real y evitar los problemas técnicos expuestos anteriormente. Para ello el procedimiento de la invencion
propone grabar la zona conflictiva durante el juego mediante una sola camara, extraer las imagenes
correspondientes a la jugada conflictiva, seleccionar el area correspondiente a la pelota, calcular las coordenadas
de la pelota en pixeles en cada imagen, representar los puntos con las coordenadas calculadas en el paso anterior,
determinar el punto de interseccion de los dos segmentos que unen los puntos anteriores y por Ultimo transformar el
punto de interseccién a coordenadas reales. Para el calculo de las zonas de interés y punto de interseccion de los
segmentos, se utilizan preferentemente los vectores movimiento y velocidad. Preferentemente, todo se realiza en
una escala de grises para simplificar y reducir recursos.

El procedimiento tiene la ventaja adicional de que el plano de la camara y el plano de bote de la pelota pueden
formar cualquier angulo, puesto que se realizaran las transformaciones necesarias para el célculo del punto de
impacto en coordenadas reales.

Breve descripcion de las figuras

Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencién de acuerdo con un ejemplo
preferente de realizacion practica de la misma, se acompafia la siguiente descripcion de un juego de dibujos en
donde con carcter ilustrativo se ha representado lo siguiente:

La figura 1 es una representacion esquematica de la posicién de la cdmara usada en el procedimiento de la
invencion respecto al terreno de juego y la linea que lo limita.

La figura 2 es una representacion de la determinacion del punto de impacto, que a su vez es el punto de
interseccion de las dos lineas que representan las posiciones de la pelota en las proximidades al punto de
impacto y después del punto de impacto.

Las figuras 3a y 3b representan los pasos en la calibracion de la camara.
Descripcion detallada de lainvencién

El sistema de la invencion se compone de una cdmara capaz de captar preferiblemente al menos 50 fotogramas por
segundo, medios para almacenar y procesar las imagenes, extrayendo la posicidn de la pelota en cada fotograma,
medios para calcular la velocidad de la pelota en cada instante a partir de los datos anteriores y medios para
calcular la posicion del punto de interseccion de las lineas que unen los puntos que representan la posicion de la
pelota en cada uno de los fotogramas.
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La velocidad de captura de la camara se determina a partir de la velocidad de la pelota y también a partir del campo
de vision que se esté captando en cada momento. Si se capta un mayor campo de visidon se puede tener una
velocidad de captura menor.

Para la implementacién del sistema de deteccién del punto de bote de la pelota (figura 1), se coloca una camara (1),
preferentemente en las inmediaciones de la linea de campo (4) en la que se quiere detectar la posicién del impacto.
Cuanto mas cerca se coloque la cdmara mayor resolucién tendran las imagenes captadas, es decir, con un mismo
numero de pixeles se representara un area mas pequefia, y por lo tanto aumentara la exactitud del resultado.

Dicha camara debe tener la capacidad de detectar preferentemente un minimo de 50 imagenes por segundo y debe
tener una velocidad de obturacién configurable. Tanto la velocidad de captura de imagenes como la velocidad de
obturaciéon deben definirse al iniciar el sistema. La velocidad de obturacién se debe configurar teniendo en cuenta la
iluminacion de la escena; cuanto menor sea la cantidad de luz menor velocidad de obturacién y viceversa.
Asimismo, este parametro esta limitado por la necesidad de que no se deforme la forma redonda de la pelota a la
hora de captar el fotograma.

La velocidad de captura depende del campo de vision de la camara (2) y de la velocidad méxima de la pelota.
Preferentemente debe ser como minimo de 50 imagenes por segundo para poder definir la posicién de la pelota con
la exactitud suficiente y de esta manera poder determinar la posicion del bote con un error minimo, permitiendo que
los resultados puedan ser aceptados como validos. Cuanto mayor sea la velocidad de captura de imagenes, mayor
informacioén sobre la trayectoria de la pelota se obtendra y por lo tanto, la posicion de bote ser4d mas exacta, pero se
debe tener en cuenta que el procesado de las imagenes sera mas costoso y por lo tanto se puede alejar de la
aplicacién en tiempo real que se quiere realizar. Por lo tanto, a la hora de elegir la velocidad de captura de imagenes
se debe tener en cuenta no solo la velocidad de la pelota, sino también el tiempo de procesado necesario. Es
posible determinar de antemano cuél va a ser la velocidad maxima de esa pelota y en funcién de este valor
determinar la velocidad de captura minima necesaria.

Asimismo, se debe tener en cuenta el campo de vision de la camara para determinar el nUmero de imagenes que se
captan por segundo. Cuanto mayor sea el campo de vision, menor velocidad de captura requerird el sistema. A
pesar de que este parametro debe ser tenido en cuenta, no es tan determinante como la velocidad de la pelota.

Una vez inicializado el sistema, se comienza con la grabacién. La camara esta grabando durante la duracion de todo
el juego la zona conflictiva alrededor de la linea de campo (3) y almacenando la informacion en un PC o cualquier
medio informatico en donde también se procesaran los datos. Cuando existe una jugada polémica, el usuario debe
indicar al sistema que se ha producido dicha jugada y en ese momento el sistema comenzara a realizar el analisis
de las imagenes. Para ello, extrae de la memoria las Ultimas imagenes, teniendo en cuenta que el grupo de esas
Ultimas imagenes debe contener la jugada polémica. El nimero de imagenes que se debe extraer se define al
comienzo del juego dependiendo del nimero de imagenes por segundo que graba la camara.

Una vez extraido el conjunto de imagenes, se extrae la primera imagen de la secuencia que sera la imagen de
referencia. Todo el procesado de imagen que se haga una vez extraidas las imagenes, se realiza en lo que se define
como region de interés de la imagen. Esta region de interés es una fraccion de la imagen que se define a partir de
un vector de movimiento que se determina con la posicion de la pelota en imagenes consecutivas. Mas adelante se
resume el célculo de dicho vector de movimiento.

El realizar el procesado de las imagenes Unicamente en una fraccion de la imagen agiliza el procesado y por lo
tanto, se logra un funcionamiento en tiempo real.

A partir de este punto, todas las referencias que se hagan a una imagen, se refieren a la region de interés definida
para cada una de las imagenes de la secuencia.

Todas las imagenes de la secuencia se convierten de un espacio de color, que viene determinado por la salida de la
camara, a un espacio en escala de grises. Todo el procesado que se aplique a las imagenes se realizara en escala
de grises puesto que la informacién necesaria es la informacion de la luminancia. Para cada una de las imagenes de
la secuencia, se calcula la diferencia pixel a pixel con la imagen anterior (temporalmente) y con la imagen de
referencia, de modo que se obtienen dos imagenes de diferencia. Estas dos imagenes se convierten a imagenes en
blanco y negro a partir de un valor umbral. Para cada pareja de imagenes se realiza la operacion légica AND,
operacion a partir de la cual se extraen Unicamente las regiones que se encuentran en ambas imagenes. De esta
manera se discrimina la regiéon correspondiente a la pelota. La posibilidad de discriminar la region de la pelota de
esta manera se debe a que la velocidad de la pelota es notablemente mayor al resto de los objetos que se
encuentran en la escena.

También hay que eliminar las regiones conocidas como ruido, para lo que una vez realizada la operacién légica AND
se selecciona la regién de la pelota para cada una de las imagenes de la secuencia. Dicha regiéon se escoge
teniendo en cuenta criterios de area, forma y posicion de las regiones candidatas.

El valor del area viene determinado por el valor del area de la pelota en la imagen anterior, salvo en la primera
iteracion en la que se consideran unos umbrales predefinidos. En el caso de obtener valores de area similares para
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varias regiones candidatas, la posicién de la region dentro de la imagen determina la regién candidata mas probable
para ser una pelota. Y por Ultimo, se descartan las regiones que no tengan una forma eliptica. De este modo, se
extrae la regién que se considera que es la pelota.

Tras haber detectado la pelota en la imagen, se calculan el vector de movimiento y el vector de velocidad de la
pelota teniendo en cuenta las coordenadas x” e y” en pixeles respecto a la imagen anterior y el tiempo que ha
transcurrido entre una imagen y la siguiente. Para calcular el vector de movimiento se calcula la diferencia entre las
coordenadas (X"’ e y”’) del centro de la pelota para imagenes consecutivas.

Para calcular el vector de velocidad Unicamente se debe afadir el concepto del tiempo. Este tiempo viene
determinado por la velocidad de captura de las imagenes que se ha definido en la camara al iniciar el sistema. Para
determinar la velocidad se calculan la velocidad en la coordenada x’ y la velocidad en la coordenada y’, siendo la
velocidad total el médulo de dicho vector.

1
tcapt
Vcapt
Xl n Xl n
v, = n n-1
tcapt
vV = Y oY
Y t
capt

[ 2 2
Viotar =4/Vx tVy

El calculo del vector de movimiento permite agilizar el proceso de la deteccion de la pelota, puesto que una vez que
se ha detectado la pelota en las primeras imagenes y se tiene el vector de movimiento se puede definir en la
siguiente imagen una region de interés aproximada en donde buscar la pelota. Para ello, se toma el punto central de
la pelota y a partir del vector de movimiento se estima en qué posicion estara la pelota en la siguiente imagen y se
extrae la region de interés. De este modo, no es necesario procesar toda la imagen sino que es suficiente con coger
la region de interés y hacer la busqueda Unicamente en esa regién. El tamafio de esa regién viene determinado por
el tamafio en la imagen de la pelota, la velocidad de la pelota y el tamafio de la imagen. Cuanto mayor sean el
tamafio y la velocidad de la pelota mayor debera ser esa region de interés. Asimismo, cuanto mayor sea la imagen
mayor sera la region y viceversa. Esta region de interés es la region en la que se realiza todo el procesado de
imagen.

El proceso definido hasta ahora, se repite para cada par de imagenes de la secuencia. Como puede apreciarse en la
figura 2, una vez extraido el vector de velocidad para toda la secuencia de imagenes, la secuencia de posiciones
de la pelota, tanto en X’ como en y’”’, se divide en dos segmentos (5). Para determinar el limite de los segmentos,
se tiene en cuenta la diferencia en angulo y mddulo del vector de velocidad. El valor maximo de la diferencia de
angulo determinard ese limite que dividira los puntos en dos segmentos. En caso de que haya valores de angulos
similares, sera el médulo el que determine ese limite.

Una vez que las coordenadas de la posiciéon de la pelota se han representado en dos segmentos, se realiza una
aproximacion de minimos cuadrados para cada uno de los dos segmentos. Para el célculo de esta curva de
aproximacion, se descartan de manera reiterativa los puntos que quedan por encima de una distancia minima de la
curva. De esta manera, se determina la trayectoria de la pelota para cada uno de los dos segmentos. El punto de
interseccion de las curvas resultantes se considera que es el punto de bote de la pelota.

La posicion del punto de bote esta referenciada respecto a las coordenadas x™ e y” de la imagen y se desea
conocer la distancia real del punto de bote respecto a la linea de campo. Para ello se realiza la calibracién de la
camara que consiste en realizar una transformacién geométrica para poder extraer las coordenadas x e y en el plano
de la linea de campo a partir de las coordenadas x’” e y’” en pixeles.

La transformacion geométrica se debe definir al inicializar el sistema y consiste en indicar qué coordenadas reales
tienen algunos puntos de la imagen identificados por las coordenadas en pixeles. De esta manera, una vez
identificado el punto del bote se podra calcular la posicion en el plano real. A este proceso se le conoce como
calibracion de la camara.

La calibracién consiste en calcular una serie de pardmetros que permiten situar la camara (posicion e inclinacion)
respecto a un punto de referencia (x, y, z) del mundo real. Se calculan una matriz de transformaciéon de plano (H) y
una matriz que contiene parametros intrinsecos de la camara que relacionan las medidas en el sistema de referencia
de la escena (en milimetros) con la posicion de puntos en la imagen expresados en pixeles. De ahi se extrae un
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conjunto de matrices (K, R, t) que describen los parametros de rotacion y traslacion de la camara permitiendo extraer
las coordenadas (x, y) en el plano de la linea de campo.

La matriz transformacion (H) se debe definir al inicializar el sistema e indica con qué coordenadas reales se
corresponden algunos puntos de la imagen de la camara. De esta manera, una vez identificado el punto de bote en
la imagen se podra calcular la posicion en el plano real.

La transformacion geométrica resultante solamente funciona para todos aquellos puntos del plano Z=0. Por ello, es
necesario definir el punto de bote en la imagen El punto estara definido por las coordenadas (x”, y”’) en pixeles
(véase Fig. 3b).

X''= X"+R * Sen(«)
y'= y"'+R*Cos(a)

Se asume un pequefio error ya que el punto exacto donde la pelota toca el suelo no figura en la imagen, ya que lo
tapa la propia pelota.

Una vez calculado el punto (x”, y’) se transforma el punto al plano real multiplicandolo por la matriz de
transformacion de plano (H).

(x,y)=H*(x"y")

Ay Quz  Aug
H=la,, 8y a4

8gy 8@z Aag

Tal y como se aprecia en la Fig. 3b el punto (X, y’) no es una proyeccion exacta del centro de la pelota por lo que la
trasladamos en la direccion del vector optico de la cdmara una distancia que depende de la posicion e inclinacion de
la camara hasta el punto central.

x:x'+vX(K,R,?)
y= y'+vy(K,R,?)

Una vez calculada la posicion real del punto del bote, que esta referenciada en la linea de campo, se puede
identificar si la pelota ha botado fuera, dentro o en la propia linea.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la determinacién del punto de impacto de una pelota en un campo de juego durante una
jugada polémica en un evento deportivo que se caracteriza por los siguientes pasos:

- grabacion de la zona conflictiva durante el juego, mediante una sola camara

- extraccion de las imagenes correspondientes a la jugada conflictiva

- seleccion del area correspondiente a la pelota

- calculo de las coordenadas de la pelota en pixeles en cada imagen

-representacion de los puntos con las coordenadas calculadas en el paso anterior
-determinacion del punto de interseccion de los dos segmentos que unen los puntos anteriores
- transformacion del punto de interseccion en coordenadas reales.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la velocidad de obturacion de la cAmara es de al menos 50
imagenes por segundo.

3. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se calcula el vector de velocidad y
se usa para determinar el limite de los segmentos, mediante la diferencia en 4ngulo y modulo.

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas un paso de calculo

del vector de movimiento de la pelota para cada una de las imagenes.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, que incluye un paso en el que se selecciona la region de interés a partir
del vector de movimiento.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende un paso de transformacion de

las imagenes en color a una escala de grises, previo a la extraccién de imagenes.
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