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Resumen. En el presente documento se presenta una metodologia con
el objetivo de crear un asistente para la determinacién del fuera de juego
utilizando visién por computadora a partir de procesos de segmentacién
y deteccién de objetos esto a partir de imégenes capturadas mediante
el uso de una cdmara web la cual se encontrara dentro de un espacio
de iluminacién controlado. Obteniendo asi una imagen del terreno de
juego en la cual se determinaran los elementos que estén en él, asi como
las distancias que ocupan dentro de la imagen para con ello obtener la
existencia del fuera de juego. Para que esta metodologia sea posible es
necesario conocer los elementos tedricos necesarios para determinar el
fuera de juego en el fitbol soccer, asi como los principios de visién por
computadora necesarios para realizar la captura de imagenes, la segmen-
tacion y la deteccién de objetos asi como las herramientas necesarias
para su aplicacién.

Palabras clave: visién por computadora, histograma de gradiente orien-
tado, segmentacién, deteccion de objetos, captura de imagenes.

Computerized Assistant Referee for Determining
the Offside Rule in Soccer

Abstract. In this document we present a methodology in order to create
an assistant for determining the offside using computer vision from pro-
cesses of segmentation and object detection this from captured using a
webcam pictures which was within a space of controlled lighting. Thus,
obtaining an image of the field in which the elements that are in it,
and the distances they occupy within the image to thereby obtain the
existence of offside is determined. For this approach possible is necessary
to know the theoretical elements necessary to determine the offside-rule
in soccer, as well as the principles of computer vision necessary to perform
image capture, segmentation and object detection as well as the tools
necessary for its implementation.

Keywords: computer vision, histogram of oriented gradient, segmen-
tation, object detection, image capture.
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1. Introduccién

El fatbol es uno de los deportes mas populares alrededor del mundo. A lo
largo de su historia siempre ha existido polémica alrededor de este deporte. Sobre
todo, a la falta de exactitud de los jueces o arbitros, quienes determinan las faltas
o infracciones que se dan a lo largo de un partido.

La evolucién de este deporte ha provocado que el futbolista sea considerado
como una inversién en comparacién con épocas pasadas donde se consideraba
el aspecto deportivo para el desarrollo de este deporte. Esto ha provocado un
incremento en la velocidad de juego, trayendo como consecuencia la determina-
cién de sanciones erroneas por parte de los jueces o arbitros. Sin embargo, las
transmisiones televisivas son capaces de demostrar cémo estas determinaciones
erréneas perjudican a alguno de los equipos que se encuentran en el terreno de
juegol[2].

Al presentarse con mayor frecuencia este tipo de determinaciones, en la
actualidad existe un gran cuestionamiento sobre la honestidad del deporte, con
lo que los organismos reguladores del futbol buscan con mayor rapidez opciones
que sean capaces de minimizar el error mediante el uso de la tecnologia. Asi,
que mientras en deportes como el futbol americano o el tenis existen apoyos
tecnolégicos capaces de ayudar a los jueces o drbitros en aquellas jugadas dificiles
de analizar, en el futbol es muy escaso el apoyo de la tecnologia al existir s6lo un
sistema, el cual es capaz de determinar si el balén ha entrado o no en la porteria
rival.

Uno de estos cuestionamientos se da en la marcacién del fuera de juego, la cual
es decisiva en los partidos de ftutbol por lo que se ha convertido en una necesidad
primordial el crear un dispositivo que sea capaz de asistir en la verificacion de la
también conocida regla 11 del fitbol, como la menciona el reglamento de juego
de la FIFA, véase la Figura 1.

Fig. 1. Ejemplo de marcacién de fuera de juego.

Establecida por la Universidad de Cambridge, en Inglaterra, en lo que se
considera el primer reglamento de fitbol en el ano de 1863 y modificada por
la Federacién Internacional de Fuitbol Asociacién (FIFA), en 1990. La regla del
fuera de juego establece que un jugador se encontrara en posicién antirreglamen-
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taria si se encuentra mas cerca de la linea de meta contraria que el balén y el
penultimo adversario. Esto se toma en cuenta a partir del momento en que el
balén es tocado o jugado por uno de sus companeros, véase la Figura 2.

Fig. 2. Ejemplo de posicién de fuera de juego [2].

Considerando que hasta el momento no existen opciones que mediante el uso
de la tecnologia apoye al arbitro en la determinacién de esta regla, este trabajo
tiene como objetivo desarrollar un asistente computacional para la determinacién
de la regla del fuera de juego en el futbol soccer. Este trabajo se apoya en la
vision por computadora mediante el uso de software capaz de realizar procesos
de segmentacién, deteccién de objetos y procesamiento digital de imégenes|[3].

El asistente presentado en este trabajo representa una opcién para apoyar a
los arbitros en la toma de decisiones; esto a través de una mayor precisién en
el analisis de esta regla mediante la deteccion de formas y sus posiciones dentro
de la imagen. Pero resulta dificil que el sistema por si mismo senale o diferencie
entre la existencia o no de intencién por parte del atacante en tener participacién
en la jugada, por lo cual es necesario remarcar que este dispositivo es inicamente
un asistente y no un sustituto del arbitro[9].

A su vez, es importante senalar que el sistema descrito en este documento
no determina en tiempo real el fuera de juego, sino que realiza la captura en un
instante determinado para comenzar el andlisis a partir de la imagen seleccionada
y a peticién de alguna autoridad, como se hace en otros deportes como el tenis[5],
tenis de mesal[8], béisbol o fitbol americano. El tnico sistema que detecta en
tiempo real, es la marcacién del gol en el Hockey sobre hielo, ya que la velocidad
del disco o puck alcanza los 160 km/h[4,6].

2. Entorno del proyecto

2.1. Regla del Fuera de Juego

Para la realizacién del algoritmo presentado en este articulo es necesario
conocer la regla del fuera de juego la cual es resultado de la reforma de 1960 en
el reglamento de la FIFA donde se contempla en el punto 11 la regla del fuera
de juego. En esta regla se indica que existe una posicién de fuera de juego si un
jugador se encuentra méas cerca de la linea de meta (porteria) contraria que el
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balén y el pentltimo adversario. Esto se toma en cuenta a partir del momento en
que el balén es tocado o jugado por uno de sus companeros con el fin de realizar
un ataque[2]. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 2.

A su vez no existe posicién de fuera de juego si el jugador estd en su propia
mitad de campo o a la misma altura que el pentiltimo o los dos ltimos adver-
sarios (Figura 3). A su vez no hay infraccién si un jugador recibe el balén en un
saque de banda, un saque de meta o como resultado de un tiro de esquina|[7].

Fig. 3. Ejemplo de posicién reglamentaria en media cancha|2].

Dentro de la regla del fuera de lugar existe el término de juego activo el
cual se presenta cuando un jugador se encuentre interfiriendo a un adversario o
cuando haya ganado ventaja de la posicién en la que se encuentra[10]. Por parte
de la IFAB se toman algunas consideraciones para sancionar el fuera de juego;
la primera de ellas plantea que se debe tener en consideracién cualquier parte
de la cabeza, cuerpo o pies del atacante en relaciéon al penultimo adversario, el
balén o la linea media. Mientras que, para la interpretacién de esta decisién, los
brazos no se consideraran parte del cuerpo[l]. Dentro de la participacién en el
juego activo se toma en consideracién que un jugador no estd cometiendo una
infraccién simplemente por estar en posicién de fuera de juego. Mientras que,
existe infraccién cuando existe posicién de fuera de juego con la participacién
activa en el juego. Como consecuencia de la infraccién por fuera de juego,
el arbitro otorga un tiro libre indirecto que es lanzado desde el lugar donde
estaba el jugador infractor en el momento en que el balén fue jugado o tocado
por uno de sus companeros. Dentro de esta regla se recomienda a los arbitros
asistentes, quienes son los encargados de marcar esta regla es necesario que el
arbitro se encuentre concentrado y centrar su atencién, esto resulta clave en
la determinacién y sanciéon de la regla, también es importante considerar la
colocacién del drbitro para reducir el error en la marcacién|[2].

3. Algoritmo del asistente para la determinacién del
fuera de juego

El algoritmo del asistente para la determinacion del fuera de juego parte de
una imagen capturada mediante el uso de un sensor, Figura 4. Este algoritmo
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Fig. 4. Algoritmo del asistente para la determinacién del fuera de juego.

busca que a partir de una imagen capturada se identifique el color del uniforme de
ambos equipos para posteriormente identificar a cada jugador que se encuentre
en el campo de juego. Asi, el algoritmo ubica al ofensor mas adelantado, asi
como al ultimo defensor. Una vez hecho esto se compara la posicién del ofensor
contra el defensor y se determina si existe o no fuera de lugar.

3.1. Captura de imagen

El primer paso del algoritmo se realiza a partir de contar con un sensor
compatible con el software MatLab, asi como de contar con los elementos que se
analizan dentro de un espacio de iluminacién controlada, una vez que se cuenta
con esto es posible realizar la captura de la imagen mediante la creacién de
un objeto de sistema el cual contiene las caracteristicas del sensor conectado al
dispositivo de cémputo que contenga el software MatLab R2014 o posterior.

3.2. Identificacién de colores

Una vez que se tiene la imagen capturada, el siguiente paso es identificar el
color principal de los uniformes de ambos equipos para con esto obtener una
imagen que s6lo muestre las areas de interés, esto se realiza mediante un proceso
de segmentacion del color, el cual sigue los siguientes pasos:

1. Se toma un pixel dentro de la imagen I con el color a identificar.

2. Se toma un valor de tolerancia el cual determina el intervalo de error €.

3. Los resultados son almacenados dentro de un arreglo para los canales Ig, Ig
v Ip con lo cual se calculan los valores de referencia.

4. Se realiza una comparacién canal por canal con base en los valores de
referencia y a la tolerancia senalada.

5. Mediante operaciones logicas se comparan los resultados obtenidos.

6. Se realiza una segementacién canal por canal para crear una imagen resul-
tante I.

7. Se obtiene la imagen binaria I mediante la multiplicacién de la imagen

capturada por la imagen segmentada, es decir, [ =1 x 1.
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Este andlisis se realiza para los jugadores de ambos equipos, por lo cual se
obtienen dos imagenes resultantes, I y su complemento 1 — I, que representan
las regiones con mayor cantidad de los colores indicados por el usuario al inicio
de esta etapa, tomando en consideracién la tolerancia registrada e.

3.3. Deteccion de personas

Una vez obtenidas las imagenes binarias con los colores del uniforme de ambos
equipos se utiliza esa informacién para conocer la posicion de los jugadores dentro
del terreno de juego, para esto se toma en cuenta la informacién proporcionada
por las imagenes binarias antes generadas, I y 1 — I. Asf se obtiene una nueva
imagen, la cual a partir de la imagen capturada original se muestra a cada uno
de los elementos que se encuentren en el terreno de juego. Este proceso se realiza
de la siguiente manera:

1. Se generan los objetos de sistema necesarios para habilitar las funciones de
deteccién de personas.

2. Se establecen los parametros necesarios para realizar la deteccién de perso-
nas.

3. Se realiza la deteccién de personas en cada una de las imdgenes binarias
obtenidas en la identificacién de colores, I y 1 — I.

4. Se crea la imagen resultante I en la cual ya se encuentran senalados los
elementos considerados persona dentro del terreno de juego.

Una vez terminado este proceso la imagen obtenida muestran a todos los
jugadores de ambos equipos.

3.4. Determinacion del fuera de juego

Una vez identificados todos los elementos necesarios para la deteccion del
fuera de juego, el siguiente paso es realizar la determinacién de la regla del fuera
de juego, esto se realiza de la siguiente manera:

1. Una vez que se tienen todos los elementos detectados se identifica la ubicacién
en el eje x de cada uno de los jugadores utilizando los datos obtenidos en la
deteccién de personas. Esto es posible mediante el uso de la informacion pro-
porcionada por la etapa de deteccién de personas, donde a través de conocer
la posicién de los elementos detectados se ubican los dos mas adelantados
para ambos equipos los cuales son comparados entre si.

2. Con la posicion de ambos jugadores conocida se compara si la posicién
del atacante es menor a la posicion del defensor, si esto ocurre no existe
fuera de juego en caso contrario se determina el fuera de juego. Es por ello
que se consideran los dos valores en el eje de las abscisas de los jugadores
mas adelantados mediante el uso de una sustracciéon Pos = X;, — X5, de la
siguiente manera:

= Primeramente, si el valor de la sustracciéon Pos > 0 no existe fuera de
juego.
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» En caso contrario si el valor de la sustraccién Pos < 0 existe fuera de
juego.

3. Una vez que comparadas las posiciones de ambos jugadores y se determina
el fuera de juego se crea una nueva imagen resultante I, fsiqe la cual indica
la existencia o no del fuera de juego. Un ejemplo del resultado Ioffsiqe de
aplicar este algoritmo propuesto se observa en las Figuras 5 y 6.

Posicion Adelantada

Fig. 5. Resultado del algoritmo propuesto o Ioffsige, se detecta que hay Posicion
Adelantada.

Fig. 6. Resultado del algoritmo propuesto o Iofyside, se detecta que no hay Fuera de
Lugar.

4. Resultados experimentales

Una vez realizadas cada una de las etapas del algoritmo lo siguiente es
conocer si el algoritmo propuesto es capaz de determinar el fuera de juego,
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asi como las condiciones necesarias para determinarlo. Por lo cual, mediante
una serie de capturas utilizando figuras Playmobil® a las cuales se les pegan
imagenes de jugadores de futbol con distintos colores de uniforme, siendo el
equipo azul el equipo ofensivo y el equipo amarillo el defensivo, con lo cual se
ha considerado que el descriptor de HOG utilizado en la fase de deteccién de
personas se encuentra mas familiarizado con aquellas figuras que asemejen la
estructura del ser humano.

Otro punto importante que se considera son aquellos casos donde al acercar
los jugadores de ambos equipos de forma que no sean perceptibles totalmente
por el sensor o incluso en casos donde el sensor no es capaz de detectarlos lo cual
produce que sélo aquellos jugadores detectados por la cAmara sean considerados
para el andlisis del asistente para la determinacién del fuera de juego, a estas
situaciones se les llama casos criticos.

El rango del sensor utilizada para el experimento es de 90° con respecto al
terreno de juego, mientras que la altura esta determinada por las caracteristicas
fisicas del sensor. Asi, se presentan dos casos para evaluar el funcionamiento del
algoritmo los cuales permiten diferenciar la existencia o no del fuera de juego los
cuales son:

1. Consiste en tener al equipo ofensor en posicion reglamentaria
2. Un atacante fue desplazado por delante de la linea defensiva con lo cual se
espera que el algoritmo determine la posicién del fuera de juego.

Para este experimento se determinaron los siguientes parametros dentro del
codigo del algoritmo:

. Rango de radio del balén: 71 a 78 pixeles

. Polaridad de Balén: Clara

. Sensibilidad de deteccion del balén: 0.9822
. Umbral de deteccion: 0.26

. Factor de escala para personas: 1.7222

. Tamano minimo: 102 a 49 pixeles

U W N

Asi, se propone la modificacién de la altura del sensor para una mejor captura,
asi como establecer un ambiente controlado donde el brillo y la sombra percibida
en el terreno de juego disminuyan. La altura del sensor se modifica a 18 cm
sobre el terreno de juego y con respecto al algoritmo se realizaron los siguientes
cambios:

El rango de radio cambia de entre 50 y 55 pixeles.

Se mantiene la polaridad del balén en clara.

Sensibilidad de deteccién del balén: 0.98225

Umbral de deteccién a un valor de 0.2655

Para este caso, se descarta el factor de escala para personas:1.7222
De igual manera, se descarta el tamano minimo: 102 a 49

Mismo modelo de deteccién

Umbral de clasificaciéon de personas: 1.65

S B e o
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Una vez que se realizaron estas modificaciones se capturan en las mismas
posiciones que se utilizaron en el caso anterior. En este experimento se demues-
tra que es posible determinar el fuera de juego mediante el uso del algoritmo
propuesto, tomando en consideracién que los pixeles seleccionados proporcionen
la informacién suficiente para la deteccién de colores y personas, mientras que
la modificacion del Angulo facilita la deteccién del balén, lo cual permite pasar
al algoritmo de fase de determinacion del fuera de juego.

Un problema encntrado al aplicar el algoritmo en este segundo modelo es
que en las capturas que no se detecta el fuera de juego se observa que la funcién
peopleDetector determina el orden de las personas considerando la distancia
focal del sensor. Esto provoca que al solicitar al elemento que se encuentre més
adelantado se detecta al elemento més cercano al sensor.

Al modificar la posicion del sensor y tomar en cuenta la funcién peopleDe-
tector que toma en cuenta la distancia focal al propio sensor, ahora es necesario
tomar en consideracion la posicion de los elementos en el eje de las abscisas, con
lo que es posible obtener los resultados almacenados en el arreglo bboxes de la
funcion step de la biblioteca peopleDetector donde la primera columna contiene
los valores de x en el eje de las abscisas.

Una vez que se obtienen los valores en el arreglo se hacn las siguientes
modificaciones al algoritmo:

1. Se extraen los valores de x del arreglo bbozxes, los valores se almacenan en un
nuevo arreglo.

2. Se busca el valor maximo dentro del arreglo, que es el valor més grande dentro
del eje x el cual representa al jugador mas alejado del extremo izquierdo de
la imagen.

3. Una vez que se encuentro el valor méas grande se busca su posiciéon dentro
del arreglo bbozes.

4. Se buscé el valor asociado a la fila de valor x para obtener las coordenadas
en el eje de las ordenadas.

5. Se realizan los pasos del 2 al 4 para el arreglo bboxes?2 y se obtienen los
puntos xa y Y2

6. Conocidos los puntos x2 y y2 v al aplicar la ecuacién de la recta se obtiene

la recta entre los dos puntos.

Se obtuvo el punto medio de la recta mediante la ecuacién x,

8. Se compara el punto medio de la imagen y el punto medio de la recta, lo
cual se aplica bajo las siguientes condiciones:

a) Si el valor del punto medio de la resta es mayor que el obtenido en la

imagen se realiza lo siguiente:

1) Se realiza una sustraccién entre el valor de ambos puntos.

2) El resultado de esta operacién es el nimero de columnas dentro de
la imagen que se eliminan.

3) Se crea un arreglo que contiene la tltima columna de la imagen

4) Serealiza la concatenacién de imdgenes, asi en primer lugar se inserta
la imagen sustraida de la original y posteriormente el arreglo repetido
la cantidad de columnas que se eliminaron en la imagen original.

— zotx)

~
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b) Si el valor del punto de la recta es menor que el obtenido en la imagen
se realiza los siguiente:
1) El resultado de esta operacién es el nimero de columnas maximo
que tiene la imagen
2) Se crea un arreglo que contiene la primera columna de la imagen.
3) Se realiza la concatenacién de imdgenes primeramente se inserta en
el arreglo repetido de la cantidad de columnas que se eliminan en la
imagen original y posteriormente la imagen sustraida de la original.
¢) En caso de que ambos puntos se encuentren en la misma posicién no se
modifican en la imagen.
9. Para determinar el fuera de juego se realiza una sustraccion entre los puntos
r1 y x2 obtenidos del arreglo bboxes por lo que se considera lo siguiente:
a) Si el valor de la sustraccién es mayor que cero no existe fuera de lugar.
b) Si el valor de la sustraccién es menor o igual que cero existe fuera de
lugar.

Al considerar que el porcentaje obtenido en el experimento anterior no es
lo suficientemente alto para considerar que el objetivo del asistente para la
determinacién del fuera de juego se cumple. Ahora, se considera que la forma
de las figuras Playmobil no representan con exactitud a un ser humano, lo cual
provoca que la funcién peopleDetector encuentre a todos los jugadores en el
terreno de juego.

Para solucionar esto se utilizan fotos de jugadores de futbol con los mismos
colores de uniforme que las figuras playmobil sobre estas y con ello se realizan
pruebas en diferentes posiciones del terreno de juego tanto en posicién reglamen-
taria como en fuera de juego.

A su vez se consideran algunos casos criticos los cuales se presentan al acerca
los jugadores de ambos equipos de forma que no son perceptibles totalmente por
el sensor o incluso en casos donde el sensor no es capaz de detectarlos, lo cual
produce que sélo aquellos jugadores detectados por el sensor sean considerados
para el analisis del asistente para la determinacién del fuera de juego.

Una vez que el asistente demostré su funcionamiento, resulta necesario cono-
cer su tiempo de respuesta, para lo cual se realizaron 30 tomas, 15 en posicién
reglamentaria con 5 casos criticos y 15 en posicion de fuera de juego con 5 casos
criticos. Obteniendo los resultados mostrados en las Tablas 1 y 2.

De los resultados obtenidos se concluye que de las 15 en posicién reglamenta-
ria con sus 5 casos criticos, 12 resultaron aciertos con 4 casos criticos positivos,
lo que esto representa un 80 % de efectividad con un tiempo promedio de 72.98
ms, mientras que para las 15 posiciones de fuera de juego con sus 5 casos criticos,
11 resultaron positivos con 2 casos criticos positivos lo que representa un 73.3 %
de efectividad con un tiempo promedio de 143.53 ms.

De los resultados obtenidos se concluye que de las 30 capturas en posicion
reglamentaria, 27 de ellas resultaron correctas, lo que representa un porcentaje
de efectividad del 90 %. Mientras que de las 30 capturas en posicién de fuera de
juego 23 resultaron correctas lo que representa un 73.67 % de efectividad. Por
lo tanto, contabilizando las 60 pruebas totales resultando correctas 52 capturas
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Tabla 1. Resultados obtenidos en el Experimento 4 en Posicién Reglamentaria.

Muestra Caso Critico Deteccién Tiempo (ms)

1 No Si 166.136
2 No Si 23.69
3 No Si 19.59
4 No No 17.829
5 No Si 16.86
6 No No 18.16
7 No Si 17.82
8 No Si 19.059
9 No Si 21.32
10 No Si 19.13
11 Si Si 75.72
12 Si Si 297.12
13 Si No 304.1
14 Si Si 48.83
15 Si it 29.39

Tabla 2. Resultados obtenidos en el Experimento 4 en posicién de fuera de juego.

Muestra Caso Critico Deteccién Tiempo (ms)

1 Si No 27.17
2 St St 24.37
3 Si No 31.18
4 St No 454.19
5 Si Si 60.52
6 No Si 29.21
7 No Si 22.73
8 No Si 23.35
9 No No 20.85
10 No Si 42.17
11 No Si 282.33
12 No Si 120.48
13 No st 524.3
14 No St 450.77
15 No Si 39.33

se obtiene un porcentaje del 86.6 % de efectividad total del asistente para la
determinacion del fuera de juego.

5. Conclusiones

Finalmente, como resultado de los experimentos realizados se denuestra que
es posible desarrollar un asistente para la deteccién del fuera de juego por medio
de Visién por computadora utilizando procesos de segmentacion y deteccion de
objetos utilizando la herramienta MatLab.

A su vez se concluye que para que el objetivo de la determinacion del fuera
de juego tenga el menor error posible es necesario contar con las condiciones
fisicas ideales como son una iluminacién uniforme dentro del terreno de juego,
ademds de considerar que los elementos que se encuentren dentro de este se
asemejan lo mas posible a la forma del ser humano, esto con el fin de evitar falsos
positivos y errores que no permitan la deteccién del fuera de juego. También se
demuestra que es posible desarrollar un asistente para la determinacién del fuera
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de juego en un tiempo aceptable siempre y cuando las condiciones del equipo de
procesamiento lo permitan, ya que de no ser asi esto retrasa la respuesta, lo cual
no resuleve la problematica en el andlisis de esta regla en el campo de juego.
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