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Abstract. The use of Computer Vision has revolutionized sports analysis. In
the context of volleyball, ball tracking presents challenges due to its size, speed,
and occlusions. Given this, this study aims to evaluate tracking algorithms, in-
cluding CSRT, MIL, TLD, MedianFlow, and Boosting, as well as train a YOLO
model for ball detection. The analysis was conducted based on metrics such as
loU, FPS, and Mean Tracking Error. The methodology involved testing on vi-
deos of professional matches and controlled environments. The results indicate
that controlled conditions favor superior performance, providing support for the
development of systems to assist refereeing and sports analysis.

Resumo. O uso da Visao Computacional tem revolucionado a andlise espor-
tiva. No contexto do voleibol, o rastreamento da bola apresenta desafios devido
ao seu tamanho, velocidade e oclusoes. Diante disso, este trabalho objetiva
avaliar algoritmos de rastreamento, incluindo CSRT, MIL, TLD, MedianFlow e
Boosting, além de treinar um modelo YOLO para a detecgdo da bola. A andlise
foi conduzida com base em métricas como loU, FPS e Erro Médio de Rastre-
amento. A metodologia adotou testes em videos de partidas profissionais e em
ambientes controlados. Os resultados indicam que condigcoes controladas favo-
recem um desempenho superior, fornecendo subsidios para o desenvolvimento
de sistemas de apoio a arbitragem e a andlise esportiva.

1. Introducao

Os avangos tecnoldgicos t€ém desempenhado um papel crucial na modernizagdo dos espor-
tes, especialmente com a aplicacdo de técnicas de Visao Computacional (Computer Vision
- CV). Esta drea da ciéncia busca desenvolver métodos para interpretar informagoes visu-
ais de maneira automatizada, em esportes engloba uma vasta gama de aplica¢des, como
a andlise detalhada de jogadas e a identificacdo de eventos com base no desempenho de
atletas e equipes [Naik et al. 2022]. Além de transformar a experiéncia de assistir e ana-
lisar esportes, essas inovagoes contribuem para a melhoria de processos internos, como o
suporte a tomada de decisdes por arbitros e treinadores.

Entre os esportes que podem se beneficiar de inovagdes tecnoldgicas, o voleibol
¢ frequentemente destacado devido a sua alta dinamica e a complexidade das interacdes
entre jogadores e bola. O rastreamento automatizado da bola, por exemplo, apresenta
desafios significativos, considerando as movimentacdes rapidas e as constantes mudangas



na trajetéria do objeto. Além disso, conforme [Han et al. 2024], caracteristicas como a
velocidade do jogo, o tamanho reduzido da bola e as oclusdes frequentes causadas pelos
jogadores tornam a aplicacdo de técnicas tradicionais de detec¢do e acompanhamento
mais complexa.

Diante dos desafios inerentes ao rastreamento da bola no voleibol, o Rastreamento
Visual de Objetos (Visual Object Tracking — VOT) emerge como uma abordagem essen-
cial dentro da CV, dedicada a estimar a trajetdria e o estado de um alvo ao longo de uma
sequéncia de imagens [Javed et al. 2022]. O VOT pode ser aplicado tanto ao rastreamento
de um dnico objeto (Object Tracking — OT) quanto ao de multiplos objetos (Multiple Ob-
ject Tracking — MQOT), desempenhando um papel central na interpretacdo automatizada
de cendrios dindmicos [Nunes 2023].

Tecnologias como chips destacam-se na coleta de dados especificos como veloci-
dade e aceleracdo para rastreamento pontual [Ghosh et al. 2023], mas possuem limitacdes
ao ndo capturarem o contexto global do jogo, incluindo posicionamento coletivo e
interagdes entre jogadores. Em contraste, a CV oferece uma solu¢do abrangente, re-
gistrando dindmicas do jogo em multiplos niveis [Ghosh et al. 2023]. Embora exija alto
investimento inicial e infraestrutura robusta, permite anélise contextualizada de movimen-
tos e estratégias.

Dessarte, torna-se necessdrio avaliar como diferentes abordagens de OT podem
lidar com as complexidades de uma partida de vdlei, analisando algoritmos cléssicos e
técnicas de Aprendizado Profundo (Deep Learning - DL) para aprimorar a detec¢do e o
rastreamento da bola em tempo real. O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho
de algoritmos de rastreamento visual, identificando as abordagens mais adequadas para
a andlise de partidas, a partir do rastreio da bola, considerando critérios como precisao,
capacidade de adaptacao e obtencdo de informacdes detalhadas em tempo real.

2. Fundamentacao Teérica

Pesquisas recentes avaliam algoritmos de VOT em diversos cendrios.
[Brdjanin et al. 2020] analisaram rastreadores da OpenCV [Bradski 2000] usando
OTB-100 [Wuetal. 2013], destacando MIL [Babenko et al. 2010] e Boosting
[Freund et al. 1996] pela taxa de sucesso, enquanto MOSSE [Bolme et al. 2010] e Medi-
anFlow [Kalal et al. 2010] se sobressairam em velocidade. O CSRT [Lukezic et al. 2017]
mostrou alta precisdo, com baixo desvio da ground truth, ou seja, a posi¢ao real de
referéncia usada para avaliar a precisdo dos rastreadores. Embora ndo especifico para
esportes, o estudo oferece contribui¢des relevantes.

[Gudauskas and Matusevicius 2021] investigaram MOT no goalball, esporte pa-
ralimpico desenvolvido para pessoas com deficiéncia visual, no qual os jogado-
res, utilizando vendas nos olhos, tentam arremessar uma bola com guizos sono-
ros no gol adversdrio enquanto se orientam pelo som. Foram comparados o KCF
[Henriques et al. 2014], CSR-DCFE, MOSSE e TLD [Kalal et al. 2011] com redes neurais,
concluindo que métodos classicos ainda sao competitivos, com MOSSE sendo ripido e
KCF preciso em certos casos. Os autores sugerem que combinar técnicas tradicionais e
modernas pode melhorar a robustez e a eficiéncia no rastreamento esportivo.

[Huang 2023] propds uma adaptacdo do YOLOv4 para prever e analisar trajetorias
de voleibol em videos. A estrutura GE-YOLO utiliza um YOLOvV4 pré-treinado para iden-



tificar regides com alta confianga e incorpora camadas de convolucdo grafica para agre-
gar caracteristicas profundas, capturando a dindmica do movimento do volei. Uma nova
func¢do de perda, modelando a drea alvo com uma distribuicao gaussiana, foi introduzida
para melhorar a deteccdo de bolas pequenas e suas variagdes de escala. Os resultados
demonstraram melhorias na precisdo da detecc¢ao e no tratamento de oclusdes.

Em contraste com os trabalhos focados em algoritmos de rastreamento,
[Silva 2021] apresenta uma perspectiva aplicada sobre o uso da tecnologia na andlise de
desempenho no voleibol. O estudo enfatiza a importancia de ferramentas tecnoldgicas
para otimizar resultados e aprimorar o desenvolvimento dos atletas. A pesquisa discute
fatores criticos para a adocdo de tecnologias, como custo, facilidade de uso e confiabili-
dade, e destaca o valor da coleta de dados para uma tomada de decisdo mais precisa pela
equipe técnica, impactando as decisdes tdticas durante os jogos.

2.1. Rastreamento Online e Rastreamento Offline

O rastreamento de objetos pode ser realizado, conforme [Luo et al. 2021], em dois para-
digmas principais: rastreamento online e rastreamento offfine, cada um com vantagens e
desvantagens, dependendo da aplicagdo e das restri¢des do sistema.

No rastreamento online, as decisdoes sdo tomadas em tempo real, com base
nas informagdes disponiveis até o momento atual [Liu and Caesar 2023]. Esse método
¢ amplamente utilizado em sistemas que exigem respostas imediatas, como veiculos
autdnomos e videomonitoramento [Zhihui and Sijing 2021]. Sua principal vantagem €
a baixa laténcia, permitindo intera¢do em tempo real, mas pode ser limitado em precisdao
por nao utilizar informagdes futuras.

J& o rastreamento offline analisa os dados de forma retrospectiva, utilizando
todas as informacdes disponiveis para gerar resultados mais precisos [Fu et al. 2024].
E comum em aplicacdes como producio cinematogrifica e andlises esportivas
[Yardimci and Simsek Tekerek 2022], onde a precisdo € priorizada. No entanto, sua de-
pendéncia de processamento prévio limita o uso em cendrios de tempo real.

2.2. Desafios no Rastreamento de Objetos

O VOT ¢€ crucial em diversas aplicacdoes de CV, como vigilancia, monitoramento de
trafego, andlise esportiva e interacdo homem-maquina. No entanto, a tarefa enfrenta de-
safios como oclusdo, variacdo de iluminacdo, mudanga de aparéncia e sobreposi¢ido de
objetos, que podem prejudicar a precisdo e robustez dos algoritmos.

A oclusio, que ocorre quando um objeto € parcial ou totalmente coberto por outro
[Bashar et al. 2022], leva a trocas de ID e fragmentacdo de trajetorias [Luo et al. 2021],
sendo critica a recuperacdo pos-oclusdo. Variacdes de iluminacdo, devido a mudangas
na luz natural ou artificial, afetam a aparéncia dos objetos [Chen et al. 2022], exigindo
adaptagdo dos algoritmos para manter a continuidade do rastreamento [Liu et al. 2020].

Objetos frequentemente mudam de aparéncia durante o movimento devido a
velocidade, iluminagdo, perspectiva e deformacdes [Alietal. 2016], dificultando a
identificacdo e demandando algoritmos com adaptacdo dinamica [Liu et al. 2020]. Em
ambientes densos, a sobreposicdo de objetos, especialmente com caracteristicas visu-
ais similares, causa confusdo no rastreamento [Chen et al. 2022], sendo a complexidade
acentuada pela movimentagao dindmica e variacdes de iluminacao.






