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

1. Introdução
Os avanços tecnológicos têm desempenhado um papel crucial na modernização dos espor-
tes, especialmente com a aplicação de técnicas de Visão Computacional (Computer Vision
- CV). Esta área da ciência busca desenvolver métodos para interpretar informações visu-
ais de maneira automatizada, em esportes engloba uma vasta gama de aplicações, como
a análise detalhada de jogadas e a identificação de eventos com base no desempenho de
atletas e equipes [Naik et al. 2022]. Além de transformar a experiência de assistir e ana-
lisar esportes, essas inovações contribuem para a melhoria de processos internos, como o
suporte à tomada de decisões por árbitros e treinadores.

Entre os esportes que podem se beneficiar de inovações tecnológicas, o voleibol
é frequentemente destacado devido à sua alta dinâmica e à complexidade das interações
entre jogadores e bola. O rastreamento automatizado da bola, por exemplo, apresenta
desafios significativos, considerando as movimentações rápidas e as constantes mudanças



na trajetória do objeto. Além disso, conforme [Han et al. 2024], caracterı́sticas como a
velocidade do jogo, o tamanho reduzido da bola e as oclusões frequentes causadas pelos
jogadores tornam a aplicação de técnicas tradicionais de detecção 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 trajetória e o estado de um alvo ao longo de uma
sequência de imagens [Javed et al. 2022]. O VOT pode ser aplicado tanto ao rastreamento
de um único objeto (Object Tracking – OT) quanto ao de múltiplos objetos (Multiple Ob-
ject Tracking – MOT), desempenhando um papel central na interpretação automatizada
de cenários dinâmicos [Nunes 2023].

Tecnologias como chips destacam-se na coleta de dados especı́ficos como veloci-
dade e aceleração para rastreamento pontual [Ghosh et al. 2023], mas possuem limitações
ao não capturarem o contexto global do jogo, incluindo posicionamento coletivo e
interações entre jogadores. Em contraste, a CV oferece uma solução abrangente, re-
gistrando dinâmicas do jogo em múltiplos nı́veis [Ghosh et al. 2023]. Embora exija alto
investimento inicial e infraestrutura robusta, permite análise contextualizada de movimen-
tos e estratégias.

Dessarte, torna-se necessário avaliar como diferentes abordagens de OT podem
lidar com as complexidades de uma partida de vôlei, analisando algoritmos clássicos e
técnicas de Aprendizado Profundo (Deep Learning - DL) para aprimorar a detecção 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 análise de partidas, a partir do rastreio da bola, considerando critérios como precisão,
capacidade de adaptação e obtenção de informações detalhadas em tempo real.

2. Fundamentação Teórica
Pesquisas recentes avaliam algoritmos de VOT em diversos cenários.
[Brdjanin et al. 2020] analisaram rastreadores da OpenCV [Bradski 2000] usando
OTB-100 [Wu et al. 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 sobressaı́ram em velocidade. O CSRT [Lukezic et al. 2017]
mostrou alta precisão, com baixo desvio da ground truth, ou seja, a posição real de
referência usada para avaliar a precisão dos rastreadores. Embora não especı́fico para
esportes, o estudo oferece contribuições relevantes.

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

[Huang 2023] propôs uma adaptação do YOLOv4 para prever e analisar trajetórias
de voleibol em vı́deos. A estrutura GE-YOLO utiliza um YOLOv4 pré-treinado para iden-



tificar regiões com alta confiança e incorpora camadas de convolução gráfica para agre-
gar caracterı́sticas profundas, capturando a dinâmica do movimento do vôlei. Uma nova
função de perda, modelando a área alvo com uma distribuição gaussiana, foi introduzida
para melhorar a detecção de bolas pequenas e suas variações de escala. Os resultados
demonstraram melhorias na precisão da detecção e no tratamento de oclusões.

Em contraste com os trabalhos focados em algoritmos de rastreamento,
[Silva 2021] apresenta uma perspectiva aplicada sobre o uso da tecnologia na análise de
desempenho no voleibol. O estudo enfatiza a importância de ferramentas tecnológicas
para otimizar resultados e aprimorar o desenvolvimento dos atletas. A pesquisa discute
fatores crı́ticos para a adoção de tecnologias, como custo, facilidade de uso e confiabili-
dade, e destaca o valor da coleta de dados para uma tomada de decisão mais precisa pela
equipe técnica, impactando as decisões táticas 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 offline, cada um com vantagens e
desvantagens, dependendo da aplicação e das restrições do sistema.

No rastreamento online, as decisões são tomadas em tempo real, com base
nas informações disponı́veis até o momento atual [Liu and Caesar 2023]. Esse método
é amplamente utilizado em sistemas que exigem respostas imediatas, como veı́culos
autônomos e videomonitoramento [Zhihui and Sijing 2021]. Sua principal vantagem é
a baixa latência, permitindo interação em tempo real, mas pode ser limitado em precisão
por não utilizar informações futuras.

Já o rastreamento offline analisa os dados de forma retrospectiva, utilizando
todas as informações disponı́veis para gerar resultados mais precisos [Fu et al. 2024].
É comum em aplicações como produção cinematográfica e análises esportivas
[Yardimci and Şimşek Tekerek 2022], onde a precisão é priorizada. No entanto, sua de-
pendência de processamento prévio limita o uso em cenários de tempo real.

2.2. Desafios no Rastreamento de Objetos
O VOT é crucial em diversas aplicações de CV, como vigilância, monitoramento de
tráfego, análise esportiva e interação homem-máquina. No entanto, a tarefa enfrenta de-
safios como oclusão, variação de iluminação, mudança de aparência e sobreposição de
objetos, que podem prejudicar a precisão e robustez dos algoritmos.

A oclusão, que ocorre quando um objeto é parcial ou totalmente coberto por outro
[Bashar et al. 2022], leva a trocas de ID e fragmentação de trajetórias [Luo et al. 2021],
sendo crı́tica a recuperação pós-oclusão. Variações de iluminação, devido a mudanças
na luz natural ou artificial, afetam a aparência dos objetos [Chen et al. 2022], exigindo
adaptação dos algoritmos para manter a continuidade do rastreamento [Liu et al. 2020].

Objetos frequentemente mudam de aparência durante o movimento devido a
velocidade, iluminação, perspectiva e deformações [Ali et al. 2016], dificultando a
identificação e demandando algoritmos com adaptação dinâmica [Liu et al. 2020]. Em
ambientes densos, a sobreposição de objetos, especialmente com caracterı́sticas visu-
ais similares, causa confusão no rastreamento [Chen et al. 2022], sendo a complexidade
acentuada pela movimentação dinâmica e variações de iluminação.




