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Abstract. Visual object tracking is a promising approach for applications in
sports analysis. This study evaluates the performance of classical tracking al-
gorithms, such as CSRT, KCF, MOSSE, MIL, TLD, MedianFlow, and Boosting,
in the task of tracking the trajectory of a volleyball in video footage. Both pro-
fessional match recordings and controlled environment videos were used. The
applied metrics include loU, FPS, and MTE. Among the algorithms, CSRT achi-
eved the best performance in terms of accuracy, while MOSSE and KCF yielded
the least satisfactory results. The findings of this study contribute to the deve-
lopment of applications aimed at supporting tactical and technical analysis in
sports contexts.

Resumo. O rastreamento visual de objetos é uma abordagem promissora para
aplicacoes em andlise esportiva. Neste trabalho, é avaliado o desempenho de
algoritmos cldssicos de rastreamento, como CSRT, KCF, MOSSE, MIL, TLD,
MedianFlow e Boosting, na tarefa de rastrear a trajetoria da bola de volei-
bol em videos. Para isso, foram utilizados registros de partidas profissionais
e gravacoes em ambientes controlados. As métricas aplicadas incluem a loU,
FPS e MTE. Dentre os algoritmos, o CSRT apresenta o melhor desempenho
em termos de precisdo, enquanto MOSSE e KCF obtém os resultados menos
satisfatorios. Os achados deste estudo contribuem para o desenvolvimento de
aplicagoes voltadas ao apoio da andlise tdtica e técnica no contexto esportivo.

1. Introducao

O voleibol, esporte caracterizado por sua natureza dinamica e pelas rapidas interacdes en-
tre jogadores e bola, esta entre aqueles que mais se beneficiam dos avangos tecnoldgicos.
No entanto, o rastreamento da bola nesse contexto apresenta diversos desafios, como a alta
velocidade de movimento, o tamanho reduzido do objeto e a frequente oclusao causada
pelos jogadores, fatores que comprometem a eficicia de muitas abordagens tradicionais
de deteccdo e acompanhamento [Han et al. 2024].

Diante desses desafios, o uso de tecnologias emergentes tem promovido
transformacoes significativas, especialmente por meio da aplicacdo da Visao Computa-
cional (Computer Vision - CV). Essa drea busca desenvolver algoritmos capazes de inter-
pretar automaticamente informacdes visuais, possibilitando a realizacdo de tarefas com-
plexas, como o reconhecimento de padrdes, a andlise de jogadas e a deteccao de eventos
[Naik et al. 2022].



Nesse contexto, a CV se apresenta como uma solu¢do mais abrangente, capaz
de interpretar, em tempo real, elementos estratégicos e espaciais do jogo por meio de
algoritmos sofisticados. Embora sua implementacdo exija uma infraestrutura tecnologica
robusta e investimentos significativos, os beneficios em termos de precisao e riqueza das
informacdes obtidas justificam amplamente esses custos [Ghosh et al. 2023].

Entre as técnicas fundamentais da CV aplicadas ao voleibol, destaca-se o Ras-
treamento Visual de Objetos (Visual Object Tracking — VOT), que tem como objetivo a
estimativa continua da posicao e do estado de alvos ao longo de sequéncias de imagens
[Javed et al. 2022]. Essa técnica é particularmente relevante para o acompanhamento da
bola durante as rdpidas transi¢des do jogo.

Além disso, outras abordagens tém sido exploradas, como o uso de sensores e
dispositivos eletronicos para a captura de dados especificos, por exemplo, velocidade e
aceleracdo da bola. Apesar de contribuirem para a coleta de informacdes pontuais, es-
sas solugdes apresentam limitagdes importantes, sobretudo por ndo conseguirem captar o
contexto tatico mais amplo da partida, como a movimentagdo coordenada dos jogadores
e suas interacoes em quadra [Ghosh et al. 2023].

Considerando esse panorama, torna-se pertinente investigar quais algoritmos de
rastreamento sao mais adequados para lidar com a complexidade do voleibol, especial-
mente no que se refere a deteccao e acompanhamento em tempo real da bola e dos jogado-
res. O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de algoritmos cldssicos
de rastreamento pela sua viabilidade para aplica¢des em tempo real, com foco em pre-
cisdo, adaptabilidade e capacidade de fornecer informacdes relevantes para a andlise au-
tomatizada de partidas esportivas por meio do rastreamento da bola.

2. Trabalhos Relacionados

Nos dltimos anos, diversos estudos t€ém sido conduzidos com o objetivo de avaliar o de-
sempenho de algoritmos de VOT em diferentes contextos. Entre essas iniciativas, destaca-
se a avaliacdo realizada por [Brdjanin et al. 2020], que investigaram os rastreadores dis-
poniveis na biblioteca OpenCV [Bradski 2000] utilizando o conjunto de dados OTB-100
[Wu et al. 2013]. Dentre os algoritmos avaliados, MIL [Babenko et al. 2010] e Boos-
ting [Freund et al. 1996] apresentaram as maiores taxas de sucesso, enquanto MOSSE
[Bolme et al. 2010] e MedianFlow [Kalal et al. 2010] se destacaram pela alta velocidade.
O rastreador CSRT [Lukezic et al. 2017] demonstrou elevada precisdo, com baixo desvio
em relacdo ao ground truth, ou seja, a caixa delimitadora correta esperada. Apesar de
nao focar diretamente no contexto esportivo, o estudo fornece subsidios importantes para
aplicacdes mais especificas.

[Gudauskas and Matusevicius 2021] investigaram técnicas de rastreio aplicadas a
andlise do goalball, esporte paralimpico praticado por pessoas com deficiéncia visual, em
que os jogadores se orientam pelo som da bola para marcar gols. O trabalho comparou
diferentes métodos de rastreamento, incluindo algoritmos cldssicos, como Boosting, CSR-
DCEF, KCF [Henriques et al. 2014], MOSSE e TLD [Kalal et al. 2011], além de aborda-
gens baseadas em Redes Neurais Convolucionais (Convolutional Neural Network - CNN).
Os resultados obtidos por [Gudauskas and Matusevicius 2021] demonstram que algorit-
mos classicos ainda oferecem desempenho competitivo, com destaque para 0 MOSSE
pela velocidade e o KCF pela precisao em determinados cendrios. Além disso, os autores



sugerem que a combinagao entre técnicas tradicionais e modernas pode representar uma
abordagem promissora para melhorar a robustez e a eficiéncia do rastreamento em videos
esportivos, enfrentando desafios como oclusdes, variacdes de iluminagdo e mudancas na
aparéncia dos objetos rastreados.

Dentre os avangos mais recentes no rastreamento visual aplicado a esportes,
destaca-se o trabalho de [Han et al. 2024], que propuseram o modelo HMMATrack, vol-
tado especificamente ao rastreamento de bolas em modalidades como futebol, basquete e
voleibol. A proposta combina uma estratégia de amostragem heuristica com um detector
baseado em redes sem ancoras e um algoritmo de rastreamento colaborativo multiescalar.
Tal abordagem visa superar desafios tipicos do rastreamento de objetos pequenos, como
a bola, que apresentam alta velocidade, oclusdes frequentes e confusdo com o fundo.

Diferentemente dos estudos citados, o presente trabalho concentra-se especifica-
mente no contexto do voleibol, explorando a complexidade singular desse esporte em
termos de dinamica dos jogadores e movimentacdo da bola. Além disso, sdo avaliados
algoritmos cléssicos de rastreamento, devido a sua leveza computacional e potencial para
aplicacdes em tempo real. O enfoque consiste em uma andlise comparativa do desempe-
nho desses métodos nesse cendrio especifico.

3. Desafios no Rastreamento Visual de Objetos - VOT

O VOT representa uma tarefa essencial em diversas areas da Visao Computacional, como
a vigilancia automatizada, o controle de trafego, a interacdo homem-madquina e a anélise
de jogos esportivos. Apesar de sua ampla aplicacdo, essa tarefa envolve uma série de
obstaculos que dificultam a obtencao de resultados precisos e confidveis. Entre os desafios
mais recorrentes estdo a oclusdo, as variagcdes na aparéncia dos objetos e a sobreposi¢ao
entre alvos.

A oclusdo, processo ilustrado na Figura 1, se refere a situacdo em que o objeto
de interesse € parcial ou totalmente encoberto por outro no mesmo quadro, o que fre-
quentemente leva a fragmentacgao da trajetdria e a troca de identidade do objeto rastreado
[Bashar et al. 2022, Luo et al. 2021]. Esse problema é especialmente relevante em am-
bientes com multiplos alvos em movimento. A superacdo da oclusdo exige estratégias
de recuperacdo que combinem técnicas de predi¢do e reconstru¢do, visando preservar a
continuidade das trajetorias e melhorar a robustez do rastreamento [Bashar et al. 2022].
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Figura 1. Oclusao.

Outro fator critico € a mudanca de aparéncia, representado na Figura 2, que
ocorre quando o objeto sofre alteracdes visuais ao longo do tempo devido a veloci-
dade, a variacdo da iluminacdo, a diferentes angulos de visao ou até a deformacgdes



[Ali et al. 2016]. Tais mudancgas tornam mais dificil a identificacdo continua do alvo, exi-
gindo algoritmos adaptativos que consigam responder de forma eficaz as transformacoes
visuais. A capacidade de adaptacdo dinamica dos modelos €, portanto, essencial para
garantir desempenho satisfatério em ambientes ndo controlados [Liu et al. 2020].

Figura 2. Exemplo de mudanca de aparéncia. Adaptado de [Liu et al. 2020].

A confusdo entre objetos, por sua vez, € um desafio frequente em cenas com alta
densidade de elementos, como em jogos esportivos ou ambientes urbanos movimentados.
Quando objetos com aparéncia semelhante se cruzam ou se aproximam, a distin¢do entre
eles se torna mais dificil, comprometendo a precisdao do rastreamento [Chen et al. 2022].
Essa situacdo € agravada por fatores como iluminacao varidvel e movimentacao impre-
visivel, que exigem algoritmos robustos o suficiente para manter a integridade do rastreio.

4. Metodologia

A metodologia adotada nesta pesquisa estd estruturada de forma sistematica, combinando
revisdo bibliogréfica, coleta e preparacdo de dados, aplicagdo de algoritmos, avaliaciao
experimental e execucdo de testes. O primeiro passo consiste na revisao de literatura, com
o objetivo de identificar técnicas classicas de rastreamento visual aplicadas ao contexto
esportivo, com énfase em partidas de volei. Como os conjuntos de dados existentes nao
atendiam adequadamente as exigéncias do estudo, especialmente no que diz respeito a
deteccdo da bola em diferentes cendrios, foi construida uma base prépria de imagens,
considerando o angulo e a perspectiva especificos do projeto.

Esse conjunto de imagens é formado a partir de videos ptblicos extraidos do
YouTube®, com foco no canal [Volleybal Playoffs 2024]. A escolha dessa plataforma
se da pela variedade de conteddos e pelas diferentes condicdes de captacdo, contribuindo
para a diversidade e representatividade do material. Foram extraidas 5.209 imagens pa-
dronizadas para resolugdo de 1920 x 1080 px. Exemplos de imagens do conjunto sdao
apresentados na Figura 3.

(a) Exemplo 1 (b) Exemplo 2

Figura 3. Exemplos de imagens dos conjuntos.



Além das imagens obtidas de jogos profissionais, Subfigura 3a, foram realizadas
gravacdes em ambiente controlado, Subfigura 3b, para investigar a influéncia da cor da
bola sobre o desempenho dos algoritmos. As bolas utilizadas s@o azul, laranja e verde,
totalizando cerca de 2.099 imagens obtidas de videos capturados com smartphones, em
resolugdes Full HD (1920 x 1080 px, 60 FPS) e HD (1280 x 720 px, 30 FPS). Ademais, a
auséncia de plateia nesse cendrio contribui para a reducao de interferéncias provenientes
de fundos com alta densidade visual.

Nos testes, sdo aplicados os algoritmos tradicionais de rastreamento da biblio-
teca OpenCV, como CSRT, KCF, MOSSE, MIL, TLD, Boosting e MedianFlow. Os
parametros utilizados sdo os padrdes oferecidos pela biblioteca para garantir consisténcia
nas andlises. A avaliacdo considera métricas como Interse¢ao sobre Unido (/ntersection
over Union - 1oU), o Erro Médio de Rastreamento (Mean Tracking Error - MTE) e a
taxa de Quadros por Segundo (Frames Per Second - FPS), complementadas por anélises
qualitativas em situagdes tipicas de jogo, como oclusdes € movimentos bruscos.

Conseguinte, os testes em videos de partidas reais permitem validar a eficicia dos
algoritmos em cendrios praticos, possibilitando identificar as abordagens mais apropria-
das em termos de precisao, robustez e desempenho computacional.

5. Resultados

Os videos utilizados nos testes sao organizados em dois grupos distintos: partidas pro-
fissionais e ambiente controlado. O primeiro grupo apresenta maior complexidade, com
movimentacoes rapidas e fundos visualmente densos. O segundo grupo, por sua vez, foi
gravado em condicdes controladas, com fundos simples e varidveis especificas, como a
cor da bola, para facilitar a andlise dos rastreadores.

No grupo de partidas profissionais, sao utilizados dois videos, um com resolucao
de 1280 x 720 a 30 FPS, e outro com resolugdo de 1920 x 1080 a 60 FPS. Esses videos
representam ambientes com elevada complexidade visual e dindmica, incluindo multiplos
jogadores em movimento, mudancas frequentes de angulo de camera e variagdes de
iluminacdo, o que impde desafios adicionais aos algoritmos de rastreamento.

Ja no ambiente controlado, sdo utilizados seis videos, todos voltados a analise do
impacto de variaveis especificas. Trés deles possuem resolucao de 1280 x 720 a 30 FPS,
sendo um com bola azul, outro com bola laranja e um terceiro com bola verde. Os outros
trés videos apresentam resolugcao de 1920 x 1080 a 60 FPS, com as mesmas variacdes de
cor da bola: azul, laranja e verde, respectivamente.

5.1. Resultados da Intersecao sobre Uniao (Intersection over Union - 10U)

Os algoritmos demonstram desempenho insatisfatério em videos profissionais devido a
complexidade dos fundos, a presenga de plateia e as rdpidas mudancgas de trajetéria dos
objetos. Nos graficos da Figura 4 sdo apresentados os resultados da métrica IoU consi-
derando apenas os 60 primeiros frames. Essa limitacao se deve a interrup¢ao do rastrea-
mento apds esse ponto, causada pela incapacidade dos algoritmos de manter ou recuperar
a trajetoria do alvo ao longo do tempo.

O rastreamento, nesse cendrio, mostrou-se um grande desafio, especialmente de-
vido a velocidade com que a bola se desloca ao longo dos frames, tornando a tarefa de



rastred-la bastante complexa para rastreadores mais simples que ndo sdao adaptados ou
especializados no rastreamento de pequenos objetos.
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Figura 4. loU dos rastreadores nos videos de partidas profissionais.

Como € possivel observar na Figura 4, o algoritmo CSRT apresenta melhor de-
sempenho, principalmente no video de 1280 x 720 px, mas ainda insuficiente para garan-
tir consisténcia. MOSSE e KCF apresentam os piores resultados, perdendo o objeto logo
apos o inicio do rastreamento. Por outro lado, os videos amadores em ambientes contro-
lados possuem fundos menos complexos € movimentos mais previsiveis. Nos grificos da
Figura 5 sdo ilustrados os melhores resultados para esses videos.
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Figura 5. loU dos rastreadores nos videos de ambiente controlado.

Como apresentado na Figura 5, nos videos amadores, o CSRT novamente apre-
senta um desempenho superior, mantendo IoU consistente na maioria dos casos, com pre-
cisdo média de aproximadamente 0.9 no Video 1 e 0.8 no Video 2. Mesmo em condicdes
controladas, MOSSE e KCF mantém desempenho insatisfatorio, com o MOSSE sendo
incapaz de manter o rastreamento por muitos quadros. O TLD também apresenta baixas
taxas de IoU e inconsisténcia no rastreamento. Desempenho semelhante € observado na
Subfigura 5c¢, Video 3, onde, embora os rastreadores, em geral, tenham mantido o ras-
treamento por um maior nimero de frames, ndao se nota uma melhoria significativa na
precisao.



5.2. Resultados de Quadros por Segundo (Frames Per Second - FPS)

Os resultados em termos de FPS indicam que os algoritmos de rastreamento mais precisos
tendem a ser mais lentos na execucao de suas tarefas. Na Tabela 1 sdo apresentadas as
médias de FPS alcancadas pelos rastreadores em diferentes resolucgoes.

Tabela 1. Médias de FPS por rastreador e resolucao.

Rastreador 30 FPS (1280 x 720) 60 FPS (1920 x 1080)

Boosting 35 25
CSRT 24 18
KCF 70 45
MedianFlow 50 35
MIL 40 30
MOSSE 90 55
TLD 25 20

Ao analisar a Tabela 1, observa-se uma relacdo inversa entre precisio e velocidade.
O CSRT, com maior IoU, prioriza robustez sobre velocidade, enquanto o MOSSE, embora
seja o mais rapido, apresenta precisdo quase nula. Algoritmos como KCF e MedianFlow
oferecem desempenho intermedidrio, enquanto o MIL mantém uma taxa consistente entre
resolucdes. Ja o TLD e o Boosting apresentam desempenho inferior, com o Boosting
destacando-se pela maior precisao.

Essa troca entre precisdao e velocidade € crucial na escolha do algoritmo mais
adequado para rastreamento em tempo real. Algoritmos mais robustos, como o CSRT e
o Boosting, sao mais indicados para cendrios que exigem maior confiabilidade, enquanto
os mais rapidos ndo demonstraram efici€ncia suficiente para tarefas complexas.

5.3. Resultados do Erro Médio de Rastreamento (Mean Tracking Error - MTE)

Na Figura 6 sdo exibidos os resultados em videos profissionais, representados em mapa
de calor, no qual menores erros aparecem em verde e maiores, em vermelho.
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Figura 6. Erro Médio de Rastreamento em videos de partidas profissionais.

Podemos observar na Figura 6 que o CSRT e o Boosting apresentam um desempe-
nho intermedidrio, com valores préoximos a 0.4 e 0.6, demonstrando dificuldades mesmo
para os melhores rastreadores. Em contraste, MOSSE e KCF obtiveram os piores de-
sempenhos, atingindo o erro maximo (1.0), o que indica falha completa no rastreamento.
Na Figura 7, sdo apresentados os resultados referentes ao ambiente controlado, onde as
diferencas entre os algoritmos se tornaram ainda mais evidentes.
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Figura 7. Erro Médio de Rastreamento em videos de ambiente controlado.

Como ilustrado na Figura 7, o CSRT obteve o melhor desempenho, chegando a
apresentar erro proximo a zero. Ja o Boosting demonstra desempenho intermedidrio. O
MedianFlow e MIL apresentaram maior variabilidade (0.18 a 0.47), comprometendo sua
confiabilidade, enquanto o KCF e MOSSE continuaram com desempenho insatisfatorio.

6. Resultados da Analise Visual

A andlise visual concentra-se no ambiente controlado, resultado ilustrado na Figura 8,
representado, neste caso, pelo Video 2, devido ao desempenho superior, em termos de
MTE e IoU.

(a) Frame 1 (b) Frame 120

—— ground truth —— CSRT —— MOSSE — MIL
—— Boosting MedianFlow —— KCF —— TLD

Figura 8. Analise visual do video de cenario controlado.

No Frame 1, Subfigura 8a, todos os algoritmos posicionaram corretamente suas
caixas delimitadoras. Contudo, apenas o CSRT manteve a precisdo ao longo do tempo, en-
quanto os demais algoritmos demonstraram limitacdes, como perda do objeto ou fixagao
em outros elementos, como ilustrado no Frame 120, Subfigura 8b.



7. Discussoes

Dentre os algoritmos avaliados, o CSRT se destacou pelo melhor desempenho geral, com
boa precisao e estabilidade, especialmente em ambientes controlados. No entanto, sua
eficécia foi reduzida em jogos profissionais. Os algoritmos Boosting € MedianFlow apre-
sentaram desempenho intermedidrio, com maior sensibilidade. J4 o MOSSE e o KCF
demonstraram grandes limitacOes, evidenciadas por menor precisdo e instabilidade na
identificacdo continua dos objetos.

Esses achados corroboram os resultados de [Brdjanin et al. 2020], que desta-
caram o desempenho do MOSSE em termos de velocidade. No entanto, apesar
de rapido, o MOSSE ndo atende as exigéncias de precisdo. De forma semelhante,
[Gudauskas and Matusevicius 2021] observaram que, embora algoritmos cldssicos como
MOSSE e KCF oferecam desempenho competitivo, abordagens baseadas em redes neu-
rais demonstram maior robustez diante de oclusdes.

Em contraste com os algoritmos cldssicos avaliados, que apresentaram limitagoes
em cendrios reais de jogos, o método proposto por [Han et al. 2024] evidencia a eficicia
de solucdes especializadas, ajustadas as particularidades do dominio esportivo. Embora
os algoritmos clédssicos ainda apresentem vantagens em simplicidade e velocidade, sua
eficicia em cendrios esportivos € limitada. A adocdo de modelos baseados em aprendi-
zado profundo e o uso de estratégias hibridas representam caminhos promissores para o
avanco do VOT no esporte.
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