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Abstract. In golf, the movements performed by the player are very important.
Among these, one that stands out is the golf swing movement. There are
several applications on the market that help players to improve their golf swing.
However, these applications are generally not free or even require the user
to wear adittional equipment or complex camera configurations to track their
movement. In this work we present an algorithm to track the a golfer’s golf
swing movement. The system uses image processing techniques to detect and
display the trajectory of the golf club. Videos recorded with a smartphone are
used as input for the system. In order to assess the system’s effectiveness,
the detected trajectory is compared with the real trajectory, wich is defined
manually. For the experiments, seven videos with different swing styles and types
of background scenarios were used. The results obtained were satisfactory for
most of the cases.

Resumo. No golfe, os movimentos realizados pelo jogador sdo muito
importantes.  Dentre esses, um que se destaca é o movimento de golf
swing. Existem diversas aplicacdoes no mercado que auxiliam os jogadores a
melhorarem seu movimento. Entretanto, essas aplicacdes sdo pagas ou exigem
que o golfista utilize equipamentos acessorios ou configuragcoes complexas de
camera para rastrear seu movimento. Neste trabalho foi desenvolvido um
sistema de rastreio do movimento de golf swing de um golfista. O sistema exibe
a trajetoria do taco a partir de videos gravados da camera de um smartphone,
usando técnicas de processamento de imagens. Para aferir a eficdcia do
sistema, é comparada a trajetoria detectada pelo algoritmo com a trajetoria
real, essa tiltima definida manualmente. Para os experimentos, foram utilizados
sete videos de diferentes estilos de tacadas e com diferentes tipos de cendrios de
fundo. Os resultados obtidos foram satisfatorios para a maioria dos casos.

1. Introducao

O golfe é um esporte que vem crescendo muito nas ultimas décadas, e ja € praticado por
mais de 60 milhdes de pessoas ao redor do mundo [Wheeler and Nauright 2006]. Um dos
objetivos do jogo € acertar os buracos espalhados em um campo no menor nimero de
tentativas possiveis ou, dependendo da modalidade, acertar o maior nimero de buracos
em uma secao. A partida se inicia em uma area chamada de fee, onde € realizada a tacada

235



VIll Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 11 a 13 de Novembro de 2020.

inicial de um percurso. Neste momento, o golfista costuma realizar a tacada drive, que é
executada para lancar a bola em longa distancia. A édrea de chegada, chamada de green,
€ onde fica localizado o buraco. Nesta drea, os jogadores costumam realizar a jogada de
putting, que € a tacada feita para colocar a bola no buraco. Para cada tacada realizada, o
movimento realizado pelo corpo € fundamental para conseguir uma jogada com alto nivel
de eficacia [Riveiro et al. 2015].

Dentre as diferentes técnicas de execu¢do de uma tacada, destacam-se os
movimentos de golf putting e golf swing. No golf putting, o movimento realizado
pelo corpo reproduz uma forma pendular que visa acertar a bola com maior precisdao
possivel a fim de acertar o buraco. No golf swing, o movimento realizado pelo
corpo do golfista exige uma atividade coordenada dos musculos para geracdo de
energia que serd transferida para bola a fim de realizar uma tacada de longa distincia
[McHardy and Pollard 2005]. Por envolver movimentos complexos e que exigem grande
trabalho de coordenacdo dos principais membros do corpo, os jogadores amadores
costumam gastar grande parte do seu tempo tentando aperfeicoar a realizagcdo do swing e
do putting.

Existem diversos tipos de aplicagdes que analisam de diferentes modos o swing
de um golfista. Alguns desses sistemas necessitam de roupas especiais para rastrear o
movimento corporal do jogador ou de um taco com sensores ligados a ele. No entanto, a
necessidade de utilizar dispositivos conectados ao corpo ou ao taco de golfe, em muitos
casos, acaba tornando a experiéncia desagraddvel, pois tais sensores podem tornar o taco
mais pesado ou causar desconforto no momento de realizar o golf swing. Além disso,
algumas aplicacOes ndo sdo tdo acessiveis, por serem muito caras ou exigirem que o
golfista ja tenha alguma experiéncia no golfe [Chun et al. 2014].

Este artigo descreve um sistema para detectar o movimento de swing de um
golfista utilizando como entrada o video da jogada. Isso permite que o usudrio utilize
smartphones para a geracdo do video. Como resultado o sistema exibe a trajetdria
do movimento de swing. Para alcancar esse resultado foram utilizadas técnicas de
processamento de imagens para realizar a detec¢do do taco e acompanhar a trajetoria
da ponta do taco nos varios quadros do video. Para aferir o funcionamento do sistema foi
calculada a diferenca entre as trajetdrias reais e as detectadas pelo sistema.

2. Trabalhos Correlatos

No trabalho de [Urtasun et al. 2005] foi proposta uma abordagem que incorpora modelos
dindmicos no processo de rastreio do corpo humano para produzir uma representacao
completa em 3D a partir de sequéncias monoculares. A abordagem utiliza modelos
de movimentos especificos do golf swing evitando a complexidade computacional de
algoritmos multi-hipéteses.

No trabalho de [Karliga and Hwang 2006] foram analisados movimentos do corpo
humano com base em um modelo 3D obtido a partir de sequéncias de video de uma
camera Unica durante o golf swing. Sao utilizadas as informagdes bidimensionais do
corpo humano, extraidas através de técnicas de segmentacao de objetos, e obtencdo do
modelo 3D usando um algoritmo iterativo de ajuste 3D e Redes Dinamicas Bayesianas
(Dynamic Bayesian Networks). A partir das informagdes de movimentos obtidas
do modelo 3D, comparou-se o golf swing de diferentes jogadores, independente da
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variabilidade da aparéncia humana, da perspectiva da camera, da complexidade do
movimento humano e diversos outros fatores de complexidade. De acordo com
[Karliga and Hwang 2006], os resultados obtidos demonstraram que o sistema € capaz de
captar a estrutura do corpo humano tridimensionalmente nos movimentos de golf swing.
Em [Karliga and Hwang 2007] o algoritmo é aplicado com o diferencial de se analisar
as principais partes do corpo humano separadamente e, assim, obter mais precisdo na
representacdo do modelo 3D.

No trabalho de [Couceiro et al. 2013] foi apresentada uma metodologia para
deteccao visual e estimacdo de parametros na andlise da variabilidade no desempenho
de golf putting utilizando uma camera digital para realizar o rastreio do movimento.
A deteccao da posi¢do do taco horizontalmente € obtida utilizando técnicas de visdo
computacional e de um algoritmo de estimacgdo divididos em duas etapas. Na primeira
parte algumas técnicas de estimacdo ndo-lineares com desempenho diferentes sdao
analisadas para extracdo de um modelo senoidal. Na segunda parte sdo realizados
experimentos com jogadores de golfe experientes e, com base nos resultados da primeira
parte, € utilizada a técnica Darwinian Particle Swarm Optimization (DPSO) para obter
uma caracterizacao da técnica de purting de cada jogador. Os resultados obtidos por
[Couceiro et al. 2013] mostram que a aplicacdo proposta é bem funcional e permite
recuperar uma série de informagdes simultaneas sobre o golf putting de um jogador.

No trabalho de [Fung et al. 2014] foi desenvolvido um sistema rastreador de
movimento humano sem uso de marcadores que € capaz de monitorar as principais partes
do corpo de um atleta em um video de transmissao esportiva. Para o sistema, foi proposto
um método de rastreamento hibrido que consiste na combinacio de trés algoritmos para
rastrear a cabeca, o corpo, as maos, os ombros, os joelhos e os pés de um golfista na
realizagdo do movimento de golf swing. Os trés algoritmos utilizados foram fluxo dptico
piramidal de Lucas-Kanade (LK), correspondéncia de modelos baseados em correlacao
normalizada e subtracdo de fundo. Com os resultados do rastreio, uma representacdo do
corpo humano em forma de esqueleto é apresentada para imitar a pose exata do jogador
na execu¢ao do movimento.

No trabalho de [Riveiro et al. 2015] foi realizada uma pesquisa de campo com
instrutores de golfe a fim de se levantar quais recursos um sistema de treinamento
baseado em computador deve ter para auxiliar o ensino do golf swing. Para orientar
o desenvolvimento destes sistemas diversas questdoes foram levantadas, entre elas qual
a caracteristica de um bom movimento de swing, como sao realizados as sessdes
de treinamento e os desafios enfrentados pelos intrutores. Os resultados obtidos por
[Riveiro et al. 2015] mostram que um sistema de treinamento de golf swing baseado em
computador deve possuir caracteristicas de comparagdo entre o swing de um jogador
habilidoso e um jogador novato.

No trabalho de [Gehrigetal. 2003] foi apresentada uma metodologia de
rastreamento visual que utiliza um modelo global de movimento. O objetivo do trabalho
€ recuperar a trajetoria da ponta do taco de golfe em espaco-temporal 2D a partir de video
de golf swing, de modo que informac¢des como velocidade do taco, orientagdo e aceleragdo
também possam ser extraidas. O método desenvolvido € totalmente automatizado,
dispensando a interferéncia de um usudrio ou uso de equipamentos e sensores para realizar
a deteccdo. O sistema também pode ser utilizado em cendrios com fundos bastante
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complexos. O algoritmo se adapta de forma robusta ao modelo de swing através das
hipdteses de localizacdo do taco de golfe a partir de quadros tnicos e também dispensa o
uso de equipamentos de deteccao de movimentos.

3. O Sistema Proposto

A Figura 1 apresenta a arquitetura geral do sistema. Para cada quadro do video, ha
quatro passos sequenciais: a detec¢do de movimento, a deteccdo de possiveis tacos, a
deteccao do taco e a exibi¢ao do taco no quadro. Cada um dos passos serd detalhado nas
subsecoes a seguir. O sistema foi desenvolvido usando a linguagem Java e as fungdes
disponiveis na biblioteca OpenCV para operagdes de processamento digital de imagem
(PDI) [Gonzalez and Woods 2002].

iPara cada quadro do video

Detectar Movimento ~ —®| Detectar Possiveis Tacos F Detectar Taco F

taco no quadro

Exibir posicéo do

Figura 1. Arquitetura geral proposta.

3.1. Deteccao do movimento

Para rastrear o movimento do taco foram aplicadas técnicas de processamento de imagens
nos quadros do video. A Figura 2 apresenta o resultado apds cada operagdo de PDI
realizada.

M [y
./ |
(@) (b) (©

Figura 2. Resultados de cada processamento de imagens na detec¢do de movimentos.

Para um dado instante do video, sdo utilizados 3 quadros: o anterior ),,_1, O
atual @),, e o préximo (), 1. Esses quadros sdo convertidos para escala de cinza (Figura
2(b)). Sao gerados entao dois novos quadros: Dy, resultante da diferenca entre o proximo
quadro e o atual (@)1 — Q,); € Ds, resultante da diferenca entre o préximo quadro e o
atual (Q),, — Q,,_1). A Figura 2(c) mostra um desses quadros.

ApOs a geragcdo de D; e D, é realizada uma operagdo de limiarizagdo (em inglés
threshold) nesses quadros. Esta operacdo transforma uma imagem em escala de cinza em
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uma imagem bindria (black and white), onde os objetos com valor maior que o limiar
sdo transformados em pixels de cor branca e os com menores valores, em pixels de
cor preta. ApOs testes preliminares, chegou-se a valor de limiar 15. Em seguida, foi
aplicada a operagdo de fechamento morfoldgico (morphological closing) em Dy e Dy. O
objetivo do fechamento morfolégico € eliminar pequenas falhas nas regides de movimento
(preenchendo pequenos furos dentro de objetos) e suavizar as bordas encontradas. A
Figura 2(d) € o resultado da aplicacao das operagdes de limiar e fechamento.

O passo seguinte € a geracdo de uma nova imagem [R?, resultante da intersecao
entre Dy e D,. Para isso aplicou-se o operador 16gico AND. A imagem R pode ser vista
na Figura 2(e). Ao final, foi aplicado em R o algoritmo Canny [Canny 1986] para extracao
das bordas (Figura 2(f)).

3.2. Deteccao dos possiveis tacos

Ap6s o tratamento da imagem para identificarmos os objetos em movimento no video,
o préoximo passo a ser feito € a identificacdo de quais desses objetos sdo possiveis tacos
de golfe. E esperado que o usudrio indique os pontos onde inicialmente se encontram a
cabeca do taco e as maos do golfista. Isso serve como ponto de partida para o algoritmo
de deteccao do taco. Como é um dado fornecido pelo préprio usudrio, entdo € razodvel
afirmar que o segmento de reta formado por esses pontos tem o tamanho do taco de golfe
na imagem. O usudrio € capaz de escolher esses pontos com 0 mouse, caso esteja usando
um computador, e com um toque de tela no caso de uso de um smartphone.

No préximos quadros, foi utilizada a transformada de Hough
[Duda and Hart 1972] para extrair segmentos de retas presentes na imagem. Assume-se
que cada segmento de reta encontrado € um possivel taco. Cada segmento de reta €
formado pelos dois pontos de extremidade do possivel taco. A partir desses pontos sao
calculados o coeficiente angular da reta e o tamanho do segmento encontrado.

Figura 3. Imagem que apresenta o raio de busca em circulo verde.
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Com as informagdes iniciais fornecidas pelo usudrio € possivel estabelecer uma
area onde ¢ mais provavel que o taco esteja. Considerando que o movimento de swing
¢ similar a um arco, entdo foi definida uma area circular com centro no ponto inicial da
mao do jogador e raio igual a 2,5 o comprimento do taco (circulo em verde na Figura
3). Segmentos de reta que estejam localizados fora dessa drea sao desconsiderados
(segmentos em amarelo, na parte superior da Figura 3). Também sao desconsiderados
segmentos cujo tamanho seja muito menor ou maior em relacdo ao segmento de reta
fornecido pelo usuério.

Ap6s a aplicagao do algoritmo Canny, utilizado ainda na etapa de deteccdo de
movimento, verifica-se que duas retas paralelas sao formadas no contorno do taco de
golfe. A Figura 4 apresenta a mesma Figura 2(f), porém amplificada apenas na regido do
golfista. Para encontrar as retas paralelas utiliza-se o coeficiente angular de cada reta para
realizar a comparacgdo entre elas. Todas as retas sd@o consideradas paralelas se a diferenca
de coeficiente angular for menor que 0,5, valor empirico. Cada par de retas paralelas
forma um quadrilatero. O segmento de reta candidato a taco é segmento diagonal desse
quadrilatero.

Figura 4. Amplificacdo do resultado da aplicagdo do filtro de Canny.

3.3. Deteccao do taco e exibicao do taco no quadro

Esta € a etapa final do algoritmo e tem como objetivo determinar qual € o segmento correto
entre os candidatos fornecidos pelo passo anterior. Uma vez escolhido esse segmento
também € necessdrio definir qual, dentre os dois pontos que compdem o segmento
escolhido, representa a cabega do taco.

Dentre os segmentos de reta candidatos, verifica-se qual deles € o mais préximo
ao ultimo segmento de reta escolhido como taco em quadros anteriores. Isso € feito
calculando-se a distincia euclidiana [Pedott and Fogliatto 2013] entre os segmentos
candidatos e o segmento escolhido anteriormente. Uma vez determinado o segmento
que representa o taco, define-se qual de seus pontos de extremidade corresponde a mao
do jogador: o ponto do taco atual mais distante do ponto do taco anterior referente a mao
do jogador € definido como a cabeca do taco atual.

240



VIll Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 11 a 13 de Novembro de 2020.

Para visualizar a trajetéria do movimento de swing, o novo ponto de cabecga do
taco encontrado € ligado com uma linha preta ao ponto referente a cabeca do taco anterior,
gerando um tragado da trajetoria do taco (Figura 3).

4. Experimentos, Resultados e Discussao

Nesta secao apresentam-se os resultados obtidos pela aplicacao, bem como a discussao
dos resultados. Foram utilizados 7 (sete) videos coletados pelos préprios autores em um
campo oficial de golfe. Os videos foram feitos a partir da camera de um smartphone sem
a utilizacao de um tripé€ ou qualquer equipamento para estabilizar os videos. Para se obter
uma taxa maior de quadros, os videos foram capturados com a fung¢do slow motion ativada.
Os jogadores que foram filmados durante a execu¢ao dos movimentos sdo profissionais do
esporte. Cada um dos videos tem resolucao de 960 x 720 quadros. Os videos gravados e
utilizados para o experimento podem ser encontrados no site ht tps://github.com/
jordankl93/GolfSwingAnalyser/tree/master/videos.

Para a andlise quantitativa, avaliou-se a precisao do algoritmo de detec¢do. A
aplicacdo grava a posi¢ao do taco em cada quadro quadro, armazenando as coordenadas
da trajetdria da ponta do taco. O benchmark foi feito manualmente em cada quadro. Para
cada par de coordenadas, do ponto detectado pelo algoritmo e o manual, € calculada a
distancia euclidiana entre eles. As distincias encontradas sdo denominadas de Erro. Os
valores de Erro, por sua vez, sdo exibidos no término do processamento e, posteriormente,
sdo utilizados para calcular a Média de Erro da trajetoria detectada pelo algoritmo.

Além da Média de Erro calculada, também foi feito o calculo do Desvio Padrao
dos Erros para cada video utilizado [Pedott and Fogliatto 2013]. O Desvio Padrao é
utilizado para verificar a uniformidade de um conjunto de dados, ou seja, quanto mais
préximo o resultado for de 0 (zero) mais uniformes sdo os dados. Para o nosso caso, a
medida do desvio padrdo mostra o quao préoximo a trajetdria detectada estd da trajetdria
real. Essas medidas sdo importantes para mostrarem o grau de eficdcia do algoritmo em
diferentes cendrios.

Os resultados quantitativos sdao apresentados na Tabela 1 e mostram a diferenca
nos resultados das detec¢Oes nos diferentes cendrios e estilos de golf swing realizados
pelos golfistas. A primeira coluna apresenta a quantidade total de quadros do video. A
segunda coluna contém o nimero de quadros onde houve deteccdo. Esses valores sdo
menores em relagao ao total de quadros do video pois nem sempre ocorre a deteccao do
taco. A terceira coluna apresenta a média dos erros as posicoes detectadas pelo sistema
e as posi¢coes definidas manualmente. A quarta coluna apresenta os valores do desvio
padrao do erros calculados.

Neste trabalho foi utilizado como métrica o pixel. No Video 1, a média de
distancia de erro foi de 9,172 pixels. Ja o desvio padrdo foi de 4,69. Este video possui
o segundo melhor resultado de deteccdo quando avaliamos as medidas utilizadas. Na
Figura 5 observa-se a diferenca da trajetéria manual (cor azul) e a trajetéria detectada
pelo algoritmo (cor preta) do Video 1.

A Figura 6 apresenta os resultados dos videos de 2 a 7, na ordem de (a) a (f). O
Video 2 (Figura 6(a)) € o que possui o melhor resultado avaliando as medidas calculadas.
Observa-se que a trajetdria do algoritmo ficou bem préxima do benchmark, mas a0 mesmo
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Tabela 1. Resultado quantitativo dos videos de 1 a 7.

: Quantidade total | Meédia de Distancia
Quantidade total
'!”L;[: (1{“-1[((111-[: ' de quadros de Erro Desvio Padriao
JHACTOs com deteccio (em pixels)
Video 1 103 82 9,172 4,690
Video 2 81 66 6,319 3.154
Video 3 104 26 10,242 7,062
Video 4 90 33 11,376 6,959
Video 5 84 49 40,348 81,520
Video 6 96 47 19,642 14,724
Video 7 95 44 13,202 16,928

Figura 5. Resultado qualitativo do Video 1.

tempo € o movimento curto, de menor extensdo e o jogador ndo realizou movimentos
acentuados.

O Video 5 apresentou os piores resultados, com média de distancia de erro
calculada de 40,348 pixels e desvio padrao de 81,520. Na Figura 6(d) observa-se que
a trajetdria detectada pelo algoritmo, exibida em preto, realmente é muito diferente
do benchmark. Uma questdo no video 5 € a espessura do taco, que era mais fino
[Brito et al. 2012]. Um golfista pode carregar até 14 tacos em um jogo, tendo variagdes
em seu tipo, material, espessura, dentre outros. Como o algoritmo assume que um taco
de golfe necessariamente deve possuir um par de retas paralelas e neste video o taco de
golfe possui uma espessura muito fina, o algoritmo identifica apenas uma reta no taco,
nao realizando a detecc¢ao corretamente.

5. Consideracoes Finais

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema para rastrear o movimento de golf swing de
um golfista utilizando videos gravados de uma camera de celular. O sistema realiza uma
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Figura 6. Resultado qualitativo dos videos de 2 a 7.

andlise dos objetos em movimento no video e utiliza caracteristicas presentes no golf
swing para identificar o taco e rastrear a trajetéria do movimento.

Para que fosse possivel rastrear o trajeto do taco no movimento de swing foi
necessdrio realizar a deteccdo dos objetos em movimento no video usando técnicas
classicas de PDI e conceitos de geometria para extrair as caracteristica do taco e do
movimento de swing realizado. O resultado obtido foi exibido em tela marcando a
trajetdria realizada pela ponta do taco durante todo o movimento.

Ainda que os objetivos apresentados tenham sido alcancados, melhorias podem
ser feitas em futuros trabalhos, tais como melhorar as escolhas dos parametros de
deteccdo, extrair informacodes referentes a velocidade da ponta do taco no momento do
swing, criar método para suavizar a trajetoria detectada, eliminando assim pontos que
tenham ficado muito longe da trajetéria. Também € possivel usar técnicas mais recentes,
do estado da arte de aprendizado de mdquina, automatizando a deteccdo de trajetéria. E
necessario que sejam realizados mais experimentos, € mais experimentos em tempo real.
Além disso, seria interessante encapsular o método desenvolvido em uma biblioteca, para
que ele possa ser reutilizado por aplicacdes finais.
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