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Resumo

Informacdo e dados estatisticos sobre jogos de futebol sdo importantes para qualquer equipa,
mas nem todas possuem os recursos, monetarios e humanos para obter os mesmos. Sendo que
atualmente grande parte das solugdes requer servigos e dispositivos dispendiosos ou esforco
humano para a recolha manual de dados, surgiu a necessidade de desenvolver uma solucdo
simples e sem a necessidade de grandes recursos por parte dessas equipas.

Esta dissertacdo visa apresentar todo o processo de estudo, experimentacado, desenvolvimento
e avaliacdo de uma solugdo de reconhecimento de momentos de golo em jogos de futebol.
Desde a definicdo de momento de golo em termos de eventos a avaliacdo de diferentes
abordagens e fluxos para a obtencdo dos mesmos para a catalogacdo dos golos. Durante o
desenvolvimento foram aplicados conhecimentos obtidos na fase de estudo e técnicas de visdo
computacional.

Nesta tese pode ser encontrado um estudo e comparagdo da aplicacdo das arquiteturas
ConvLSTM e LRCN para classificacdo de eventos, assim como um estudo sobre o impacto nos
modelos das configuracdes e parametros na arquitetura e treino.
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Abstract

Information and statistical data about football matches are important for any team. However,
not all of them have the resources, monetary and human, to obtain these. Since currently most
of the solutions require expensive services and devices or human effort to manually collect data,
the need for a simple solution without the usage of large resources arose.

This dissertation aims to present the entire process of study, experimentation, development
and evaluation of a solution that recognizes goal moments in football matches, from the
definition of the goal moment in terms of events to the evaluation of different approaches and
flows to obtain the necessary events. The knowledge obtained in the study phase is considered,
as well as the application of computer vision techniques.

A study and comparison of the application of the ConvLSTM and LRCN architectures for event
classification can be found in the document, as well as a study of the impact of the different
possible configurations and parameters in the models, regarding architecture and training.
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1 Introduc¢ao

Neste capitulo é feita uma breve introducdo e enquadramento do problema abordado, sdo
enumerados os objetivos e contributos da solugdo do mesmo e a abordagem adotada.

O ultimo subcapitulo descreve a estrutura do documento para ajudar na leitura do mesmo.

1.1 Enquadramento

Este projeto foi elaborado na Armis Digital Sports (DS), como dissertacdo para a unidade
curricular de TMDEI presente no mestrado de Engenharia Informatica — Engenharia de Software
do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Sendo a Armis DS responsavel por solucées na drea desportiva, maioritariamente futebol, com
ligacGes a Federagdo Portuguesa de Futebol (FPF), aperceberam-se que grande parte das
equipas ndo profissionais ndo tinham recursos para recolher dados e estatisticas sobre o jogo.

Estes dados sdo importantes ndo sé para parceiros como para fas, permitindo manter estes
informados e com melhor nocdo do jogo, atrair novos fas e parceiros e, até mesmo utilizar a
informacdo para analises dentro da equipa (Steiner & Allan, 2021).

1.2 Problema

A andlise de jogo para devolver estas informacGes envolve grande esforco humano ou
dependem de servicos de desporto dispendiosos, com hardware especifico (ex. multi cam video
inputs) e/ou outras funcionalidades ndo necessarias. Como é o caso das solucdes de detegdo de
eventos apresentadas na seccao de Trabalhos relacionados. No entanto nem todas as equipas,
principalmente juvenis e amadoras, dispdem dos recursos necessarios.

Desta forma, uma solu¢do de baixo custo capaz de interpretar jogos sem a necessidade de
grandes recursos, monetarios e humanos, seria o ideal para as equipas mencionadas.



1.3 Objetivos

O principal objetivo é o desenvolvimento da solugdo para interpretar videos de jogos de futebol
e catalogar momentos de golo, o evento mais importante num jogo de futebol.

No final da analise de cada jogo deve ser possivel perceber se existiram golos e quando é que
0s mesmos aconteceram (instante do video).

Como as equipas juvenis e amadoras sdo as principais visadas, deve-se ter em consideragao os
seus baixos recursos monetarios e, consequentemente a falta de hardware ético por exemplo.
Sendo assim, a solucdo deve permitir videos de diferentes qualidades e até mesmo de um unico
angulo.

1.4 Contributos

Dum ponto de vista da empresa é expectado que esta solugdo permita o surgimento de novos
projetos a partir da adaptacdo ou adocdo desta solucdo, a obtencdo de novas parcerias
desportivas e fortificacdo de parcerias atuais. Para além destes contributos, também as
competéncias adquiridas ao longo do projeto e o estudo sdo benéficas para a mesma.

No caso das equipas de futebol, principalmente juvenis e amadoras, apesar de terem de fazer
um investimento inicial (ex. para gravacdo dos jogos), os beneficios serdo maiores, tal como é
demonstrado no modelo da proposta de valor de Osterwalder.
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Figura 1 — Proposta de valor



1.5 Abordagem

Com base no objetivo principal temos a questao de investigacdo “Como automatizar o processo
de detetar e catalogar os momentos de golo de um jogo de futebol? “.

Para idealizar uma abordagem com vista a responder a questado anterior foi adotada a Técnica
Sistemdtica de Analise Funcional (FAST) que através da representacdo grafica das fun¢des de
um projeto de acordo com as perguntas “Porqué?” e “Como?” permite realizar uma andlise do
problema e ter uma ideia da abordagem a seguir na sua resolucdo (Value Analysis Canada, 2017).

No diagrama seguinte, Figura 2, é feita essa representacao grafica para o projeto.
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Figura 2 — Diagrama FAST

Para o caso deste problema, temos que o requisito principal é a obtencdo de informacao de
jogos de futebol, momentos de golo, a partir de um processo com baixo nimero de recursos
(monetarios e humanos), como expressado no diagrama da Figura 2.

Desta forma existe a necessidade de um algoritmo capaz de detetar automaticamente os
mesmos a partir de entradas de videos simples. Para tal, é necessario escolher o melhor tipo de
algoritmo para este caso, construir o modelo e treinar o mesmo e, de preferéncia, utilizar um
dataset ja existente para fornecer maior exatidao.

Para esta implementagao e tomada de decisGes, por exemplo qual o melhor algoritmo para este
tipo de problema, é necessaria a realizacdo de um estudo aprofundado de diversos temas,
tecnologias e até mesmo solugdes ou propostas dentro do mesmo dominio de problema.



1.6 Estrutura

No primeiro capitulo deste documento é feita uma introducdo ao problema, aos objetivos e
contributos da possivel solucdo, de forma a contextualizar o leitor do problema que sera
abordado ao longo do documento. Neste é ainda idealizada a abordagem a seguir a partir da
utilizacdo da técnica FAST e descrita a estrutura do documento.

No capitulo seguinte, estado da arte, encontra-se o estudo feito sobre o dominio do problema,
os conhecimentos necessarios para possivelmente solucionar o mesmo e outras solugdes ja
existentes.

No terceiro capitulo é discutido o conceito de golo, as alternativas para a arquitetura do modelo
e o fluxo para a detecdo de golos em videos de jogos de futebol. Por fim, é ainda utilizado o
método AHP para selecionar qual a framework a utilizar durante o desenvolvimento.

No capitulo de implementacdo é demonstrado o processo de desenvolvimento das arquiteturas
e fluxos descritos no capitulo de Analise e Design e todas as tarefas necessdrias para alcancar
esses. Como por exemplo, a fase de experimentacao, as instalagdes e configuragdes necessarias
e a escolho do dataset e processamento do mesmo.

No capitulo seguinte, Avaliacdo, é apresentado o estudo das métricas e técnicas de avaliacdo,
analisados os resultados obtidos e a devida avaliacdo da solugao.

Por fim, sdo apresentadas quais as limitacbes que ocorreram durante este projeto, possiveis
melhorias e trabalho futuro, se os objetivos foram compridos e uma apreciacao final do projeto
como um todo.



2 Estado da Arte

Neste capitulo é feito um estudo dos diversos conceitos e tecnologias relevantes para o
entendimento do problema e desenho da solucao.

Este estudo alberga a identificacdo e aprofundamento dos conceitos mais relevantes, a analise
de diferentes abordagens, estudo e comparacao das tecnologias existentes. Para a analise das
abordagens ndo so6 sdo identificadas as vantagens e desvantagens destas, como é feito um
estudo das abordagens propostas em trabalhos relacionados.

2.1 Visao computacional

A visdo é um dos sentidos mais importantes para os seres humanos, sendo que nos permite
observar, detetar e identificar o que nos rodeia. Este da-nos a capacidade de identificar as
caracteristicas (forma, cor, dimensdo) de diversos objetos e individuos, e até mesmo conseguir
identificar emocdo através de fotografias de alguém (Szeliski, 2021). Estas capacidades sdo
depois utilizadas por nés no nosso quotidiano, nos nossos trabalhos e até mesmo por outros
seres vivos para garantir a sua sobrevivéncia.

A visdo computacional pode ser considerada uma replicagdo artificial dos processos de visdo
bioldgicos. Esta realiza estes processos de forma automatica, através de algoritmos de
aprendizagem automdtica, e encontra-se em constante crescimento (Szeliski, 2021).

Esta tem varias aplicagdes e pode ser usada da forma que mais ajude o utilizador, tal como nos
seguintes setores (Ajgaonkar, 2021) (Szeliski, 2021):

e Energia - monitorizacdo dos equipamentos de forma a garantir a eficicia destes e a
seguranca. Como por exemplo a monitorizacdo de equipamentos e materiais nas centrais
nucleares;

e Fabrico—uso de modelos 3D, regularizacdo de maquinas, inspe¢do das mesmas e avaliacdo
de produtos, o que melhora a eficacia da fabrica e ajuda também na seguranca. Tudo isto



através de detecdo de anomalias, como a detecdo de um defeito no produto ou de falhas
de seguranca (ex. falta de uso de capacete);

e Transporte — através da implementacao de conducdo automatica, a partir da detecao de
linhas, sinais, semaforos e até mesmo objetos inesperados, o que garante a seguranca. Esta
aplicacdo é dos maiores exemplos do uso de visdao computacional no nosso quotidiano e
espera-se que se veja intensificar cada vez mais;

e Retalho/Vendas — monitorizacdo dos locais de venda, gestdo do inventario e, atualmente,
para lojas totalmente auténomas;

e Medicina/salde — em anadlise de imagens médicas (ex. MRI);

e Seguranca — como j& mencionado nos outros setores, a visdo computacional garante
seguranca ao realizar monitorizacdo de trabalhadores e equipamentos, mas esta também
pode ser utilizada em biometria e para vigilancia (monitorizar armazéns ou trafego);

e Industria cinematografica — como o uso modelos 3D e na captura do movimento, por
exemplo para criacao de animacdes.

2.1.1 Detecdo de objetos

A detecdo de objetos carateriza-se pelo reconhecimento de um ou multiplos objetos de
interesse, de uma determinada categoria, presentes num conjunto de imagens, como
representado na Figura 3, ou sequéncias de imagens (frames de videos) (Alake, 2020).
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Figura 3 — Detecdo de objetos (Russakovsky et al., 2015)

A implementacdo da detec¢do de objetos pode ser abordada de duas formas diferentes. Numa
das abordagens é necessdario a criagao e treino de algoritmos sem qualquer base, o que implica
maior conhecimento e maior tempo de treino e da prépria implementagdo. A outra abordagem
permite diminuir o tempo de treino e aumentar a exatiddo a partir do uso da técnica de
aprendizagem por transferéncia (Alake, 2020), explicado na sec¢do de Redes neuronais deste
documento.



2.1.2 Detecgdo de eventos

Enquanto na detecdo de objetos sdo procurados os objetos para o qual a maquina foi treinada,
na detecdo de eventos é feito o reconhecimento de clipes que contém eventos predefinidos
(Feng et al., 2020), tal como o nome indica.

Para este projeto é importante considerar uma sequéncia de eventos dentro de um campo num
jogo de futebol. Estes eventos podem variar desde faltas, aos cartdes dados devido a estas, ao
pontapé de meio-campo e aos momentos de golo, como demonstrado na Figura 4.
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Figura 4 — Evento de golo de um jogo de futebol (Feng et al., 2020)

2.2 Aprendizagem automatica

Como demonstra o esquema seguinte, Figura 5, a aprendizagem automatica, conhecida como
machine learning (ML), é um subconjunto de inteligéncia artificial. IA representa todas as
técnicas que permitem as maquinas “imitarem” a inteligéncia humana, sendo uma dessas
técnicas retratada neste capitulo (Microsoft, 2022a).

Figura 5 — Esquema dos conceitos de inteligéncia artificial (Ramos, 2021b)

Por sua vez, a aprendizagem profunda usa outras técnicas que permitem as maquinas
beneficiarem da experiéncia para melhorar as suas tarefas (Microsoft, 2022a), ou seja,
converterem experiéncia em conhecimento (Shalev-Shwartz & Ben-David, 2014).

Esta técnica de inteligéncia artificial é utilizada quando existe uma necessidade de
adaptabilidade e o problema é complexo ao nivel humano. Neste tipo de processo de
aprendizagem é necessario introduzir dados de treinos e realizar o treino do modelo (Microsoft,



2022a). Quanto maior for a quantidade de dados de treino, maior sera a experiéncia e melhor
sera o resultado (Shalev-Shwartz & Ben-David, 2014).

A aprendizagem, de forma geral, pode ser realizada de diversas maneiras e categorizada em
diferentes tipos. A aprendizagem profunda ndo é exce¢do e também esta pode ser subdividida
em tipos através de diversos parametros. Um destes baseia-se na natureza da interacao do
aluno com o ambiente e no tipo de supervisdo realizado sobre esta (Oladipupo, 2010) (Shalev-
Shwartz & Ben-David, 2014) (Saravanan & Sujatha, 2019).

2.2.1 Aprendizagem nao supervisionada

Como o nome indica, numa aprendizagem ndo supervisionada ndo existe supervisdo no
processo de aprendizagem. Neste tipo de processo ndo é dada informacgdo extra ou rétulos
indicativos e os dados de treino sdo semelhantes aos dados usados para teste (Delua, 2021).

Por causa da natureza desta aprendizagem, os algoritmos sdo maioritariamente utilizados para
problemas de associacdo e agrupamento, onde o conjunto de dados é subdividido em conjuntos
com caracteristicas semelhantes (Shalev-Shwartz & Ben-David, 2014) (Brownlee, 2016). Este
tipo de agrupamento pode depois ser utilizado para detecdo de anomalias, sendo a anomalia
identificada por se encontrar fora de um padrdo estabelecido por caracteristicas semelhantes
(Delua, 2021).

2.2.2 Aprendizagem supervisionada

Ao contrario da aprendizagem ndo supervisionada, este tipo de aprendizagem fornece,
juntamente com os dados de treino, informagdo extra sobre como catalogar os mesmos. O
objetivo desta aprendizagem é treinar o algoritmo a reconhecer a ligagdao entre o rétulos e os
dados fornecidos, de forma a depois este conseguir catalogar dados de testes, sem essa
informacdo de ajuda associada (Shalev-Shwartz & Ben-David, 2014).

Este tipo de aprendizagem é normalmente utilizado para problemas de catalogacdes, sendo
qgue estes podem ser divididos em duas categorias, problemas de regressao e problemas de
classificacdo (Brownlee, 2016) (Delua, 2021). Os problemas de regressao sdo problemas que
pretendem catalogar os dados de forma quantitativa, por caracteristicas como o peso, o prego
e a quantidade. Ja os problemas de classificacdo, pretendem catalogar os dados de forma
qualitativa, por categorias como a cor, auséncia ou presenca de uma determinada caracteristica
(Brownlee, 2016), e como no caso do problema retratado neste documento, o tipo de momento
de jogo (ex. golo, fora de jogo).

Na aprendizagem supervisionada virada para a classificagdo podemos encontrar diferentes
tipos de algoritmos, cada um com as suas forgas, fraquezas e tipos de utilidade dispersos
(Oladipupo, 2010) (Microsoft, 2021).



Os classificadores lineares classificam com base no valor de combinacdo linear de todas as
carateristicas. Apesar do algoritmo da arvore de decisdo ser considerado um dos algoritmos
mais rapidos de classificacdo, os classificadores lineares também sdo utilizados para resolver
problemas onde é necessaria rapidez na classificacdo, principalmente em casos em que as
caracteristicas sdo consideradas dispersas. Estes tém melhor desempenho quando o niumero
de dimensdes das caracteristicas é grande, por exemplo para a classificacdo de documentos
(nuimero de palavras por documento). A técnica de regressao logistica, algoritmos perceptron e
maquina de vetores de suporte sdo exemplos de classificadores lineares (Oladipupo, 2010)
(Saravanan & Sujatha, 2019).

K-Nearest Neighbors (KNN) é um algoritmo de agrupamento ndo paramétrico, onde a
classificagdo é conseguida através da identificagao dos vizinhos mais préximos, k, e o calculo da
sua distancia. Algoritmos deste tipo sdo considerados intuitivos e sdo aplicaveis ndo sé para
casos de classificacdo, mas também de regressdo. No entanto, estes tém um melhor
desempenho para volumes de dados menores e dependem da normalizacdo das caracteristicas
(Rashidi et al., 2019).

A drvore de decisdo e, por sua vez, o algoritmo random forest também pertencem a
aprendizagem supervisionada. Este género de algoritmo assemelha-se a uma arvore real, onde
a raiz representa a entrada, os nds internos as questdes/decisdes a ser tomadas e as
ramificacBes as regras para chegar a uma categoria/decisdo final (folha) (Rashidi et al., 2019).

As redes neuronais sdo maioritariamente utilizadas para grande volumes de dados e
principalmente para problemas como o deste documento, que requer a utilizagdo de visao
computacional e analise de imagem/video (Rashidi et al., 2019). Estas sdo exploradas nos
proximos capitulos, onde é aprofundada a sua utilidade, tipos, o seu funcionamento e
tecnologias existentes.

Outros exemplos de algoritmos desta aprendizagem, mas ndo aplicaveis para o caso do
problema deste documento, sdo os algoritmos Boosting, classificadores quadraticos, redes
bayesianas e classificadores probabilisticos, como os classificadores Naive Bayes (Oladipupo,
2010) (Saravanan & Sujatha, 2019).

2.2.3 Aprendizagem semi-supervisionada

Tal como o nome indica a aprendizagem semi-supervisionada utilizada ambas as técnicas das
aprendizagens anteriormente mencionadas (aprendizagem supervisionada e aprendizagem
nao supervisionada). Desta forma, esta aprendizagem é feita usando uma mistura de dados de
treino com e sem rétulos. O ratio entre a quantidade de dados de treino catalogados e ndo
catalogados pode ser adaptado a cada caso e para a obtengdo de maior precisdo (Oladipupo,
2010) (Saravanan & Sujatha, 2019).



2.2.4 Aprendizagem por reforgo

Nesta aprendizagem os dados de treino tém informacgao extra, mas nao tém toda a informagao
que o algoritmo precisa de prever (Shalev-Shwartz & Ben-David, 2014). Deste modo, o
algoritmo aprende com o ambiente em que se encontra e com as agées-consequéncias, ou seja,
obtém feedback das agcbes no ambiente e identifica o comportamento ideal a ter (Oladipupo,
2010) (Saravanan & Sujatha, 2019).

2.3 Redes neuronais

De acordo com Kevin Gurvey, autor do livro “An Introduction to Neural Networks”, uma rede
neuronal pode ser definida como um conjunto interconectado de varios elementos de
processamento (unidades ou nds) que visam funcionar como neurdnios de seres vivos. (Gurney,
2018). Este autor descreve as semelhancas entre a comunicacdo dos neurdnios dos seres vivos
com os neurdnios artificiais.
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Figura 6 — Comparacdo entre componentes de um neurdnio e componentes de um neurdnio
artificial (Gurney, 2018)

Os neurdnios comunicam por impulsos (sinais elétricos) através de regiGes responsdveis pela
conexdao e comunicagdo dos neurdnios, sinapses. No caso de neurdnios artificiais, como
representado na figura de cima, sdo utilizados pesos para replicar as sinapses. Desta forma,
cada valor de entrada funciona como a comunicagdo a passar e 0os pesos sdo as regides de
sinapse, o que significa que cada valor de entrada é multiplicado pelo respetivo peso.
Posteriormente, os valores obtidos nesta fase sdo somados e fornecidos a um né chamado né
de ativagdo. Todas estas fases podem ser representadas pela seguinte formula (Gurney, 2018):

a= zn: W;X; (1)

i=1
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Onde Y representa o somatério de 1 a n, com indice i, da multiplicacdo dos valores de input x
com os respetivos pesos w. O resultado desta férmula, a, é o valor fornecido ao né de ativagao
que de seguida é utilizado na comparagao com o threshold, também representado na Figura 6.

Nesta comparacgdo, conhecida como threshold logic unit (TLU), se o valor de ativacdo for maior
ou igual ao valor de threshold o resultado é o valor 1, mas se o valor de ativacao for menor que
o threshold o resultado é o valor 0. Esta comparagdo pode ser representada da seguinte forma
(Gurney, 2018):

y:{l, a>0 (2)

0, a<é6

Onde y exprime o resultado, a o valor de ativagao previamente obtido e 6 o valor de threshold
definido.

A |dgica aqui representada é depois usada em sistemas de neurdnios que compdem as redes
neuronais. Estas tém uma grande capacidade de processamento e, ainda segundo o autor Kevin
Gurney, essa capacidade é armazenada nos pesos obtidos durante o processo de aprendizagem
(Gurney, 2018).

2.4 Aprendizagem profunda

A aprendizagem profunda, também conhecida por deep learning (DL), como representada na
Figura 5, pode ser considerada um tipo de arquitetura de redes neuronais e, por sua vez, é um
subconjunto da aprendizagem automatica.

Em comparagdo com os métodos tradicionais de aprendizagem automatica, a aprendizagem
profunda funciona como uma espécie de caixa preta e apresenta um melhor desempenho para
grandes volumes de dados (Ramos, 2021b), como representado no esquema seguinte.
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N A N
™ ™
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programming Input » Handcrafted model building » QOutput
;22:?& Input » Handcrafted » Automated " Output
! P feature engineering model building P
learning
Deep Input ®» | Feature learning + automated model building | # Output
learning

Figura 7 — Comparacdo entre aprendizagem automadtica e profunda (Janiesch et al., 2021a)
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Como visto no esquema da Figura 7, os algoritmos de ML necessitam de um processo prévio de
extracdo e processamento das carateristicas. A qualidade deste processo de extragdo interfere
com o desempenho do algoritmo de aprendizagem automatica, o que se torna uma limitacao
para esses algoritmos (Janiesch et al., 2021a).

No entanto, no caso da arquitetura DL, o processo de extracdo e processamento é realizado de
forma automatica e sem grande esforco humano, o oposto de ML. Para conseguir realizar todo
0 processo de extracdo e classificacdo esta arquitetura é constituida por diversas camadas
(Janiesch et al., 2021a).

Devido a estas caracteristicas, este tipo de arquitetura de redes neuronais é ideal para
problemas com dados de grande escala, possivelmente com pouca qualidade e ndo
estruturados, como problemas complexos de visdo computacional e andlise de linguagem
natural (Ramos, 2021b) (Microsoft, 2022a).

No entanto, o desempenho destas redes é dependente de hardware (uso de GPUs ou FPGAs),
de um processo de treino mais longo e com grandes conjuntos de dados de treino (Ramos,
2021b) (Microsoft, 2022a). Devido ao maior tempo de treino que estas redes necessitam, estas
estdo mais sujeitas a overfitting, que torna o modelo inutilizdvel para dados fora do conjunto
de treino. O overfitting acontece quando um modelo treina por demasiado tempo os mesmos
dados de treino e/ou quando é demasiado complexo. Isto faz com que este comece a
memorizar ruido presente nos dados de treino e se adeque demasiado a estes (Yamashita et
al., 2018) (IBM, 2021b). Este problema pode ser reduzido pelo aumento do nimero dados de
treino, aumento da diversidade dos mesmos, por exemplo através de transformagdes, como a
rotacdo de imagens, e/ou através do uso de funcdes regularizadoras (Yamashita et al., 2018),
mencionadas nos capitulos seguintes.

2.5 Redes neuronais profundas

Como ja mencionado as redes neuronais profundas, DNNs (Deep Neural Networks), tém ndo sé
multiplas entradas e saidas, como também multiplas camadas ocultas entre estas. Cada camada
consegue transformar os dados em informacdo usavel pela préxima camada, o que permite
uma aprendizagem continua, juntamente com o processamento de dados (Ramos, 2021b)
(Microsoft, 2022a).

Existem varios tipos de redes neuronais profundas e cada uma tem os seus beneficios como
descrito nos subcapitulos seguintes.
2.5.1 Rede neuronal convolucional

Uma rede neuronal convolucional (CNN) é composta por varias camadas que permitem a
extracdo das carateristicas e de seguida a classificacdo como representado na figura seguinte,
Figura 8. Devido ao grande desempenho destas redes, estas sdo atualmente utilizadas ndo sé
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para processamento de imagens, como também para tratamento de videos e detecdao de
objetos (Ramos, 2021c).

e e e e ——————————
| |
T ‘“::2:5_
W\ : . 1]
Input Convolution, Poal, Convalution, Pool, Hidden Output

Figura 8 — Arquitetura rede neuronal convolucional (Jones, 2017)

Uma arquitetura usual de redes neuronais convolucionais é composta por camadas de
convolugdo e agrupamento que permite extrair as caracteristicas. Sendo que nestas camadas
0os neurdnios ligam-se apenas a regides dos neurdénios de outra camada (Khan et al.,
2020)(Microsoft, 2022a). Esta mistura de camadas é seguida por uma camada totalmente
conectada. Para além de fun¢des de mapeamento, existem ainda funcdes de regularizacao,
como a normalizacdo do lote e dropout que aumentam o desempenho da rede neuronal (Jones,
2017) (Khan et al., 2020).

Cada camada de uma CNN pode, como descrito na Figura 9, ser representada por um sélido
com largura, altura e profundidade. Sendo que a largura e altura estdo relacionadas com a
dimensdo (ex. da imagem) e a profundidade estd associada a dimensdo do elemento da matriz
(ex. unidade do valor dos pixéis — cédigo da cor). O volume inicial € maior que o volume final,
devido a redugdo a um sé vetor, como explicado mais a frente neste subcapitulo (CS231n, 2021).

Q » — depth
OB — SEZZT heigh
OERNANZN output layer * -~ IOQOOH) ~ 7
input layer OOOOO width

hidden layer 1 hidden layer 2

Figura 9 - Comparagao entre rede neuronal e rede neuronal convolucional profunda (CS231n,
2021)

2.5.1.1 Camadas de Convolucao

Ao realizar o processamento de uma imagem é necessario entender as suas caracteristicas. NOs,
seres humanos, conseguimos olhar para uma imagem e perceber o objeto na mesma, tal como
aforma do objeto. As redes neuronais fazem esse processamento através dos pixéis daimagem.

Desta forma, uma imagem pode ser traduzida numa matriz de pixéis, como na Figura 10. Cada
valor e a comparagdo com valores vizinhos permite a rede entender o que encontra nas imagens.

13



0 215 0 01110 00009 9000
0 0 0 4 60157236255255177 95 61 32 0 0 29
0 10 16119238 255 244 245 243250 249 255222103 10 0
0 14170255 255 244 254 255 253 245 255 249253 251 124 1
2 98255228 255 251 254 211 141 116 122 215 251 238 255 49
13217243255155 33226 52 2 0 10 13232255255 36
1622925225¢ 49 12 0 0 7 7 0 70237252235 62
6141245255212 26 11 9 3 0115236243265137 0
0 87252250248215 60 0 1121252265248146 6 0
0 13113255255 245 255 182 181 248 252242208 36 0 19
1 0 5117251255241255247255241162 17 0 7 0O
0 0 0 £ 58251255246254253255120 11 0 1 O
0 0 4 97255255255248252255244255182 10 0 4
0 22206252246 251241100 24113255245255196 9 0
0111255242255158 24 0 O 6 39255232230 56 0
0218251250137 7 11 0 0 0 2 62255250125 3
0173255255101 9 20 0 13 3 13182251245 61 0
0107251241255230 98 55 19118217248253255 52 4
0 18146 250 255 247 255 255 255 249 255240255129 0 &
0 0 23113215255250248 255255248 248118 14 12 0
0 0 6 1 052153233255252147 37 0 0 4 1
0055 0000D014 10G6 G600

Figura 10 — Matriz de pixéis (Yamashita et al., 2018)

Uma imagem com melhor resolucdo, ou seja, com mais detalhes significa que tem um maior
numero de pixéis. Os pixéis podem variar entre 0 e 255 de forma a representar o nivel de
intensidade (Yamashita et al., 2018).

Para a leitura destes pixéis, comparacdo entre pixéis vizinhos, as camadas de convolucdo
aplicam mascaras/filtros de convolugdo que dividem a imagem em pequenas partes, como na
Figura 11. Estas pequenas regides sao chamadas de campos recetivos e sdo utilizadas por outras
camadas (Singh, 2020) (Khan et al., 2020).

“§

Figura 11 - Convolugdo da imagem com um filtro (Pai, 2020)

A convolugao na sua forma mais bdsica, onde x representa os dados de entrada e f o filtro
aplicado, pode ser representada através da seguinte expressdo matematica (Singh, 2020):

z=xx*f (3)

As camadas de convolugdo sdo consideradas operacgdes locais e podem ser catalogadas pelo
tipo de operagdo de convolugdo, tamanho dos filtros e outros aspetos (Khan et al., 2020).

2.5.1.2 Camadas de Agrupamento

As camadas de agrupamento ou camadas de redu¢do de amostra (down-sampling) sdo
operacdes locais que, como o nome indica, agrupam informacdo semelhante na vizinhanga do
campo recetivo (Khan et al., 2020). Este agrupamento de informacdo permite extrair mapas de
carateristicas que sdo considerados invariantes a deslocamentos translacionais e distor¢des.
Deste modo, a quantidade de parametros é reduzida, tal como a complexidade e tamanho do
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mapa, que por consequéncia reduz o overfitting, que faz aumentar o desempenho da rede
(Yamashita et al., 2018).

O agrupamento pelo valor mdximo, pela média, pela norma L2, por sobreposicio e
agrupamento de piramide espacial sdo exemplos de tipos de agrupamentos que podem ser
executados nestas camadas. O agrupamento pelo valor mdximo é o mais utilizado de todos e
filtra as matrizes pelos valores maximos de cada quadrante, como descreve o esquema da
Figura 12 (CS231n, 2021).

224x224x64 , .
= 112x112x64 Single depthvsllce

pol | ]1 1024
max pool with 2x2 filters

y ‘5 6|78 and stride 2 6 8
O | '3[2]1]0 34
12 314
224 downsampling 112 : D
112
224 y

Figura 12 — Agrupamento de CNNs (CS231n, 2021)

O agrupamento, independentemente do tipo de operacdo, pode ser representado pela
seguinte equacdo, onde Zik representa o mapa de agrupamento da camada i do mapa de
caracteristicas k, Fik. O tipo de agrupamento € representado por g,(_) (Khan et al., 2020):

zZ{ = gp(F) (4)
2.5.1.3 Ativagao

A funcdo de ativacdo é uma funcdo nado linear que ajuda no processo de aprendizagem e na
tomada de decisdes, principalmente em casos de padrdes complexos. Esta fun¢do pode ser
representada pela seguinte fdrmula matematica (Yamashita et al., 2018) (Khan et al., 2020):

T = ga(Ff) (5)

Onde Fik representa o mapa de caracteristicas (campo recetivo), g, () expressa a aplicagdo de

uma fun¢do nao linear — fungdo de ativagao e o Tik ¢é o devido resultado transformado (Khan et
al., 2020).

Existem diferentes operac¢des de ativacdo, como a RelU (Rectified Linear Unit), a sigmoid e a
tangente hiperbdlica (Khan et al., 2020), respetivamente representadas nos graficos da Figura
13.
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Figura 13 — Fungoes de ativacdo (Yamashita et al., 2018)

No entanto, a primeira é mais vantajosa devido ao seu cdlculo mais simples e a ndo apresentar
problemas de convergéncia ou variacdo abrupta da derivada como ocorre em outras (Khan et
al., 2020) (Ramos, 2021c). A funcdo RelLU coloca o limiar maximo como 0, significando que os
valores negativos passam a 0, sem alterar o volume, usando a seguinte funcdo (Yamashita et
al., 2018):

f(x) = max (0,x) (6)

Este tipo de funcdo é normalmente utilizado apds uma camada de convolugdo (transformacéo
linear), mas a sua aplicacdo é também importante na Ultima camada. Para esta, outro tipo de
funcdo de ativacdo é considerado de acordo com a necessidade e objetivo do algoritmo. Na
seguinte tabela, Tabela 1, sdo apresentados os tipos de funcdes mais aplicados na ultima
camada de acordo com o objetivo (Yamashita et al., 2018).

Tabela 1 — FungOes de ativacdo da ultima camada mais utilizadas de acordo com o objetivo
final da rede neuronal

Objetivo Funcdo de ativacdo
Classificagdo binaria Sigmoid
Classificacdo multiclasse OvR SoftMax
Classificacdo multiclasse OvO Sigmoid
Regressdo para valores continuos Identidade

No caso da classificacdo multiclasse existem dois tipos, o OvR (One-vs-Rest) que divide a
classificacdo multiclasse em classificagGes binarias por classe e o OvO (One-vs-One) que realiza
classificagOes bindrias por cada par de classes (Brownlee, 2021).

2.5.1.4 Normalizagdo de lote

A normalizacdo do lote é uma funcdo regularizadora utilizada para resolver problemas
relacionados com possiveis altera¢des na distribuicdo de valores de unidades ocultas, que pode
causar constrangimento na convergéncia. No caso de um mapa de carateristicas transformado,

Fik a normalizacdo do mesmo pode ser representada pela seguinte formula (Khan et al., 2020):

Fk —
NK = T M (7)
V+e

16



Onde Nl-k representa o mapa normalizado, uz a média de um mapa de um lote, o a variancia
e € é utilizado para evitar a divisdo por 0 (Khan et al., 2020).

Apesar de algumas redes utilizarem fun¢des de normalizacdo, as camadas de normalizagao sdo
pouco utilizadas atualmente ja que a sua contribui¢do para a melhoria de desempenho da rede
foi considerada minima (CS231n, 2021).

2.5.1.5 Dropout

Dropout é uma técnica utilizada para a regularizacdo da rede, onde sdo selecionadas e
descartadas, de forma aleatdria, unidades e conexdes com determinadas probabilidades. O
descarte das conexdes é feito pela atribuicdo do valor 0 a determinadas ativacdes durante o
processo de treino.

Este tipo de rede neuronal costuma ter multiplas ligacGes, como se pode observar no primeiro
esquema da Figura 14, o que aumenta a probabilidade de overfitting. Esta técnica é importante,
porque permite reduzir o nimero de conexdes e, por tal, melhorar o desempenho da rede e
ajudar na reducdo de overfitting (Khan et al., 2020) (Szeliski, 2021).
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Figura 14 — Dropout (Szeliski, 2021)

2.5.1.6 Camada totalmente conectada

A camada totalmente conectada, normalmente a Ultima camada da rede, é uma operagado
global ao contrario das camadas anteriores (camadas de convolugdo e agrupamento). Esta
camada tem como fungdo principal a classificagdo e, para tal, analisa de forma global os mapas
de caracteristicas extraidos pelas outras camadas (Khan et al., 2020).

2.5.2 Rede neuronal recorrente

Uma rede neuronal recorrente é uma rede artificial com a habilidade de lidar e reconhecer
sequéncias. Devido a esta carateristica, este tipo de rede é normalmente utilizado para
problemas de sequéncia de tempo, textuais e de dudio, tais como o reconhecimento de discurso,
reconhecimento de caligrafia, andlise sentimental e legenda de imagens (D. Gupta, 2017) (Jones,
2017) (Pai, 2020).
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Enquanto as redes neuronais convolucionais sao feed-forward, as redes neuronais recorrentes
utilizam feedback nas camadas escondidas, também conhecido pela memdéria da rede (IBM
Cloud Education, 2020) (Pai, 2020). Os esquemas seguintes representam a diferenca entre
redes recorrentes e redes feed-forward.

Recurrent Neural Network Feed-Forward Meural Network

Figura 15 — Comparacdo da arquitetura de redes neuronais recorrentes com arquitetura feed-
forward (Pai, 2020)

Uma RNN pode ser representada por duas vistas diferentes, Rolled com a vista de toda a rede
e Unrolled com a representacdao dos varios momentos com o passar do tempo, tal como
representado na Figura 16 (IBM Cloud Education, 2020). No caso do dominio do problema deste
documento, uma vista Rolled representa o jogo por inteiro (sequéncia de eventos futebolisticos)
e a vista Unroled da RNN seria cada momento/evento associado a um tempo.

Rolled RNN Unrolled RNN

Output layer Y Y Y Y

OO
® G

Input layer

‘
Hidden layers O om—
’

QO

Time

Figura 16 — Vistas de representac¢des de RNNs (IBM Cloud Education, 2020)

Apesar de ndo ter as camadas de convolugdo das redes neuronais convolucionais, este tipo de
rede neuronal utiliza fung¢bes de ativacdo tais como as fun¢gdes mencionadas na sec¢do de
Ativacao das CNN.

Um exemplo bastante popular deste tipo de redes sdo as redes LSTM (memaria de curto e longo
prazo), maioritariamente utilizadas para reconhecimento de linguagem gestual e analise de
texto (Jones, 2017) (Ramos, 2021b).
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2.5.3 Outras redes

Para além destes dois tipos de redes neuronais profundas existem muitas outras, que tal como
as anteriores sdo especializadas para certas tarefas e tém um bom desempenho para grandes
volumes.

Dentro das redes neuronais profundas supervisionadas existem ainda as redes recursivas que
tém uma estrutura hierdrquica. E em termos das redes neuronais profundas ndo
supervisionadas, existem as redes pré-treinadas ndao supervisionadas (UPN) que funcionam
como filtros de agrupamento e que incluem redes como as de crengas profundas (DNB), redes
adversarias generativas (GANSs) e autocodificadores (Jones, 2017) (Ramos, 2021b).

2.5.4 Aprendizagem por transferéncia

A aprendizagem por transferéncia, TL, € uma técnica muito popular com as redes neuronais
profundas, pois o desempenho destas depende de grandes conjuntos de dados de treino e
periodos de treino (Litjens et al., 2017). Esta técnica permite pré-treinar uma DNN com um
dataset de maior dimensdo, como por exemplo o ImageNet e depois adaptar esta para o
objetivo pretendido com uso de um dataset mais pequeno e customizado ao problema
(Yamashita et al., 2018) (Janiesch et al., 2021b).

Esta técnica de transferéncia de conhecimento pode ser aplicada de trés formas diferentes, uso
de uma rede pré-treinada, método de extracdo de recursos fixos e método de ajustes/retoques,
respetivamente representados nos esquemas da figura seguinte para redes neuronais
convolucionais.
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Figura 17 — Formas de aplicagdo da técnica de aprendizagem por transferéncia (Yamashita et
al., 2018)

A primeira forma representada na Figura 17, uso de redes pré-treinadas, como o nome indica,
refere-se a utilizacdo de modelos pré-treinados por outros desenvolvedores (F. Li, 2020). Para
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alcangar melhores resultados podem ainda ser utilizadas as outras formas mencionadas em
seguida (Jones, 2019). Como exemplos destes modelos publicos temos a AlexNet, ResNet,
Inception, VGG, R-CNNs e as proprias frameworks de implementacdo de DL tem os seus préprios
modelos pré-treinados (Yamashita et al., 2018). O modelo de dete¢do de objetos e o0 modelo
de YOLO da TensorFlow e o modelo de descoberta de sentimentos da PyTorch sdo exemplos
dessas redes pré-treinadas (Jones, 2019).

O método de extracdo de recursos fixos refere-se a utilizacdo de uma base pré-treinada, ou seja,
a utilizacdo de camadas de entrada e extracdo, com os respetivos pesos, usadas para um
determinado problema e aplicagdo de uma camada de classificagdo para o dominio do
problema a resolver. Este método tem um melhor desempenho quando o dominio do problema
das camadas base e da ultima camada se assemelham (Jones, 2019).

Para casos em que os dominios dos problemas sdo menos semelhantes e necessitam de
capturar diferentes caracteristicas, surgiu uma alternativa com base no método anterior. Nesta
alternativa também s3o utilizadas as camadas pré-treinadas e uma nova camada de
classificacdo, no entanto sdo adicionadas novas camadas ajustadas especificamente para o
dominio. Estes retoques sao feitos de acordo com o erro de classificacdo, por retropropagacao
do erro (Jones, 2019) (F. Li, 2020).

2.6 Modelos de Visao Computacional

Como mencionado no capitulo de Aprendizagem por transferéncia, com a introdugdo de
aprendizagem profunda e a utilizacdo de métodos de aprendizagem por transferéncia surgiram
alguns modelos publicos, principalmente para resolugao de problemas de visdao computacional.

Neste capitulo sdo mencionados alguns desses modelos que surgiram e que foram utilizados
como base por outros.

2.6.1 R-CNN

As R-CNNs, redes neuronais convolucionais baseadas na regido, surgiram em 2014 de modo a
resolverem os problemas dos algoritmos de dete¢do de objetos devido a quantidade de regides
a analisar numa imagem. Estas redes aplicam métodos de pesquisa seletiva para obtenc¢do de
regides candidatas e CNN para localizar e segmentar objetos (Girshick et al., 2014).

Como representa o esquema da Figura 18, este tipo de rede recebe uma imagem e numa
primeira etapa extrai cerca de 2 mil regides candidatas, que de seguida sao utilizadas para gerar
vetores de caracteristicas através de uma rede convolucional na segunda etapa. Por ultimo sdo
utilizadas SVMs para classificar cada vetor e, por sua vez, cada regido (Girshick et al., 2014).
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Figura 18 — Modelo R-CNN (Girshick et al., 2014)

2.6.2 Fast R-CNN

Em 2015 foi proposta a Fast R-CNN, uma versdo melhorada da R-CNN, pelo autor Ross Girshick,
também presente no artigo das R-CNNs originais. Este sugeriu um processo de detecdo e
classificacdo de duas etapas (Girshick, 2015), como representado no esquema da Figura 19.
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Figura 19 — Modelo Fast R-CNN (Girshick, 2015)

Este tipo de modelo recebe uma imagem e um conjunto de propostas de objetos de entrada. A
imagem é processada como um todo por camadas de convolugdo e agrupamento, de modo a
gerar os mapas de caracteristicas e, por cada proposta de objeto fornecida, é utilizada uma
camada de agrupamento de regido de interesse (Rol) para extrair o vetor de caracteristicas
associado (Girshick, 2015). Os vetores sdo fornecidos a uma camada completamente conectada
que se ramifica em duas camadas de saida (Girshick, 2015), visiveis no esquema da Figura 19:

e Camada de softmax — produgdo de estimativas de probabilidade softmax sobre a classe de
geral (fundo) e k categorias de objetos, ou seja, produgdo de rétulos de classificagdo;

e Camada de regressdo linear — producdo de caixas delimitadoras (de objetos) dentro da
imagem fornecida, através de um resultado conjunto de quatro valores reais (posi¢cdo) para
cada uma das k categorias.

2.6.3 Faster R-CNN

A Faster R-CNN foi proposta com o objetivo de melhorar as taxas de tempo referentes as Fast
R-CNNs, principalmente as taxas de tempo da etapa de propostas de regido. Sendo assim, foi
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proposto um sistema dividido em dois mdédulos, onde é combinada uma rede de propostas de
regidao (RPN) com um Fast R-CNN (Ren et al., 2015).

Como representado na Figura 20, a RPN é responsdvel por propor caixas delimitadoras de
objetos propostos a partir da imagem de entrada. Esta atribui a cada caixa delimitadora uma
probabilidade de exigéncia de objeto dentro da mesma, o que permite ao médulo seguinte
saber as regides relevantes (Ren et al., 2015).

O segundo médulo utiliza as zonas com maior probabilidade e é constituido pelo sistema de
detecdo Fast R-CNN, de modo a produzir as caixas delimitadoras finais e as respetivas
classificacOes (Ren et al., 2015).
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Figura 20 — Modelo Faster R-CNN (Ren et al., 2015)

2.6.4 Mask R-CNN

A Mask R-CNN foi proposta em 2017 com base na Faster R-CNN, o permitiu a esta alcancgar
melhores resultados em segmentac¢do, detecdo de objetos e pontos chaves e, por consequéncia,
maior populariedade entre os desenvolvedores (He et al., 2017).

Este modelo utiliza como base a arquitetura Faster R-CNN e aplica uma ramifica¢do adicional
em cada Rol, para prever as mascaras de segmentacdo, em paralelo com a ramificacdo ja
existente para reconhecimento e produgdo das caixas delimitadoras dos mesmos, como
representado na Figura 21 (He et al., 2017).
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Figura 21 — Modelo Mask R-CNN (He et al., 2017)

Considera-se que as Mask R-CNNs combinam as vantagens dos métodos de agrupamento em
piramide de caracteristicas (FPN), redes totalmente convolucionais (FCNs), redes residuais e
Faster R-CNNs (Brown, 2017).

2.6.5 YOLO

O modelo YOLO, “You Only Look Once”, surgiu na mesma altura que a abordagem Faster R-CNN,
mas com uma arquitetura mais simples com apenas uma fase, priorizando a velocidade/tempo
de resposta a taxa de precisdo (Redmon et al., 2015).

A arquitetura YOLO consiste na utilizagdo de uma CNN para previsdo simultanea das varias
caixas delimitadoras possiveis e as respetivas categorias. Inicialmente a imagem é dividida por
uma grelha S por S, como descrito no esquema da Figura 22, onde a responsabilidade de detetar
cada objeto pertence as células da grelha com o centro do objeto. Essas células e as restantes
sdo responsaveis pela produgdo de caixas delimitadoras (coordenadas do ponto central—x e y,
altura — h e largura — w), o respetivo grau de confianga de presenca de objeto dentro desta e a
probabilidade do tipo de classe do objeto. Esta informagdo é depois utilizada para obter as
previsdes finais, ou seja, as caixas delimitadoras finais e as respetivas classes dos objetos
(Redmon et al., 2015).
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Figura 22 — Modelo YOLO (Redmon et al., 2015)
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Este modelo permite processar cerca de 45 imagens por segundo (FPS) e conta com uma versao
mais pequena do mesmo, Fast YOLO, que é capaz de processar 155 FPS e manter uma média
de precisdo considerada boa. No entanto, para problemas em que é necessario detetar objetos
mais pequenos, principalmente em grupo, o YOLO fica abaixo da média (Redmon et al., 2015).

2.7 Datasets

Neste contexto, os datasets representam os conjuntos de dados a serem utilizados pelos
algoritmos de aprendizagem automatica para treino, validacdo e testes. Estes podem ser
armazenados de diferentes formas, como por exemplo em base de dados, ficheiros e folhas de
calculo (Ramos, 2021a), e como mencionado no subcapitulo anterior, Aprendizagem por
transferéncia, podem ser utilizados para pré-treinar as DNNSs. Estes conjuntos de dados sdo de
extrema importancia principalmente para as redes neuronais profundas, pois estas dependem
de grandes quantidades de dados de treino para o seu desempenho.

Os datasets MNIST (Modified National Institute of Standards and Technology) e ImageNet sao
dois dos maiores datasets de imagens existentes (Ramos, 2021a). O MNIST consiste em cerca
de 60 mil imagens de treino e 10 mil imagens de teste de digitos manuscritos (LeCun et al.,
1998). O ImageNet consiste em varios subconjuntos com imagens de diversas categorias, sendo
um dos subconjuntos mais utilizados o dataset de classificacdo e localizagdo /LSVRC 2012-2017
(ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge) constituido por cerca de mil categorias de
objetos, 1 milhdo de imagens de treino, 50 mil imagens de validacdo e 100 mil imagens de teste.
(Stanford Vision Lab et al., 2020).

Relativamente a videos e detec¢do de acdes/eventos existem varios datasets, uns referentes a
acdes mais genéricas e outros especificos a um determinado tipo de agbes. O dataset
THUMOS15 é genérico e composto por 200 videos de treino e 213 videos de testes com 20
categorias. Este foi seguido pelo MultiThumos com o mesmo conjunto de video, mas com mais
45 categorias e um aumento do nimero maximo de agGes distintas por video de 3 para 25. Os
datasets ActivityNet e Hacs sdo dos maiores datasets de videos existentes com quase 20 mil
videos e 504 mil videos, respetivamente. Ambos s3o genéricos, mas com grande incidéncia em
acdes humanas, e dividem a informacdo em 200 categorias (Vahdani & Tian, 2021).

De acordo com o dominio do problema retratado neste documento foram explorados datasets
relativos a eventos de futebol, especialmente datasets com segmentos de momentos de golos.

2.7.1 Datasets publicos em repositérios

Varios datasets podem ser encontrados por pesquisa online e leitura de artigos, no entanto
existem repositdrios abertos e motores de busca que facilitam essa procura.

O Kaggle permite desenvolvedores publicarem e disponibilizarem datasets, de modo a serem
utilizados por outros desenvolvedores. Este repositério conta com mais de um milhdo de
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membros e varias competicdes de aprendizagem automatica utilizam datasets presentes no
mesmo (Ramos, 2021a).

Um motor de busca de datasets interessante pertence a Google (Google, 2022a), permitindo
pesquisar diversos conjuntos de dados de varios sites/repositérios, incluindo do Kaggle, e
autores com o uso de palavras-chave, como por exemplo “futebol” e “eventos”.

2.7.2 SoccerDB

O dataset SoccerDB surgiu em 2020 com cerca de 172 mil segmentos de videos de 346 jogos de
futebol e com 11 categorias de eventos: plano de fundo, ferido, cartdo vermelho/amarelos,
passe, substituicdo, livre, canto, falta, golo, defesa e penalti. Este tem anotag¢Ges nao so
referentes aos eventos mencionados, mas também para rastreamento de jogadores (Y. Jiang et
al., 2020).

2.7.3 SoccerNet

SoccerNet foi idealizado em 2018 por Giancola et al. era composto por 500 jogos de futebol
completos de ligas europeias ente 2014 e 2017, 764 horas de videos e 6 637 instancias
catalogadas em 3 eventos: golo, cartdo amarelo/vermelho e substituicdo (Giancola et al., 2018).

Em 2021, foi proposta uma nova versao deste dataset com cerca de 300 mil anotagdes em 500
videos de jogos de futebol e mais 14 categorias de eventos futebolisticos para além dos 3
anteriormente captados. O SoccerNet v2 propds também a comunidade diversas competicoes,
tal como as competi¢cdes do ImageNet (Deliege et al., 2021). Toda a informagdo das
competicGes pode ser encontrada em diversos artigos e no préprio website destes, sendo que
existe uma competi¢ao em curso.

2.8 Trabalhos relacionados

Nesta seccdo é feita uma revisdo de artigos, projetos em curso e solu¢ées atualmente utilizadas
relativas a detecdo de eventos, principalmente de momentos de golo, em jogos de futebol.

O estudo dos artigos relacionados e projetos em curso permite perceber as abordagens até
entdo propostas, os seus beneficios e desvantagens, as tecnologias existentes utilizadas por
estes e obter dados de comparacao para a avaliacao da abordagem adotada neste documento.

Por outro lado, a revisdo de solugdes existentes sem grande contexto tecnoldgico-cientifico
permite entender melhor a oportunidade e as utilidades da dete¢dao de eventos em jogos de
futebol.
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2.8.1 Proposta de arquitetura de Jiang et al. de 2017

O artigo de Jiang et al. de 2017 propde uma solucao baseada inteiramente em redes neuronais
profundas para detetar eventos de futebol de forma automatica. Os autores deste artigo, como
descrito no esquema da Figura 23, propdem o uso de um modelo de rede neuronal
convolucional para a extragdo de caracteristicas dos eventos e uma rede neuronal recorrente
para a relagao de tempo das sequéncias de caracteristicas, obtendo-se eventos (H. Jiang et al.,
2017).

Soccer Video

Shots[B PIP

v

Key Frames

Semantic Sequence
Features

Event Segments

Figura 23 - Proposta de arquitetura por Jiang et al. (H. Jiang et al., 2017)

Como mencionado, nesta arquitetura a CNN foi utilizada para a obtencdo de caracteristicas
distintas dos eventos presentes nas frames. Para o treino deste modelo foi utilizada a técnica
de aprendizagem por transferéncia com o auxilio do dataset ImageNet, ou seja, a rede foi pré-
treinada e depois adaptada e treinada por um dataset personalizado, para reconhecimento de
caracteristicas dos eventos definidos (canto, golo, oportunidade de golo e cartdo). Para o
reconhecimento destas carateristicas, os autores dividiram as imagens em nove vistas. Estas
vistas sdo classificadas pelo foco (longe, intermédio e perto), pela zona do campo e por quem
se encontra na imagem (jogador, guarda-redes e arbitro). Para a implementag¢do deste modelo
os autores utilizaram MatConvNet (H. Jiang et al., 2017).

A rede neuronal recorrente, RNN, é considerada nesta proposta para resolver a relagdo
temporal das sequéncias de visGes e os eventos. Os autores usaram a framework Keras para a
implementagdo desta rede neuronal (H. Jiang et al., 2017).
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2.8.2 FootballAnalysis

O FootballAnalysis é um projeto open-source que tem como missdo ajudar na automatizacao
dos processos de analise de jogos de futebol e na extracdo de momentos de jogo e estatisticas
(Akhaee et al., 2021a). Este projeto envolve diversos servigos, como representado na Figura 24,
o desenvolvimento e demos para PyTorch destes podem ser encontrados no GitHub do projeto,
com excecdo da detecdo de eventos baseada em videos (Akhaee et al., 2021b).

w

Keyword Spotting Module

PerspectiveTransformation Virtual Advertising

Figura 24 — Servicos FootballAnalysis (Akhaee et al., 2021b)

Este projeto tem como base a arquitetura de detecdo de eventos no futebol proposta no artigo
escrito por alguns dos desenvolvedores do projeto. Este artigo prop6e uma arquitetura dividida
em filtragem, classificagdo e classificagdo de granularidade fina (Karimi et al., 2021), como
representado no esquema da Figura 25.
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Figura 25 — Proposta de arquitetura por Akhaee et al. (Karimi et al., 2021)

No primeiro moddulo, filtragem, o video é dividido em frames e estas passam por um
autocodificador variacional (VAE), com utilizacdo do dataset SEV (criado pelos autores). Este
valida se a imagem tem caracteristicas semelhantes as imagens de eventos considerados
(imagens do SEV) ou se pode ser descartada (Karimi et al., 2021).

O moddulo de classificacdo recebe as frames relevantes e utiliza uma rede neuronal
convolucional para classificar as mesmas em seis categorias de eventos (canto, livre,
substituicdo, corte de bola, cartdo e penalti). Se nenhum desses eventos forem cartdes, a
imagem é registada com esse evento. Se o evento encontrado for um cartdo, a frame é
processada por outro médulo (Karimi et al., 2021), como representado do esquema da Figura
25. Para este modulo foi utilizada a técnica de aprendizagem por transferéncia. Primeiramente
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a CNN é treinada com auxilio de dados do ImageNet e, de seguida, é novamente treinada com
o uso de dados do dataset SEV e ajustada (Karimi et al., 2021).

No ultimo mddulo apenas sdo analisadas imagens onde foi detetado um evento de cartdo.
Neste é feito o reconhecimento da cor do cartdo (amarela ou vermelha) e depois fechado o
fluxo com essa classificacdo. Este mddulo utiliza conjuntos de dados do dataset SEV para o
treino do modelo do mesmo (Karimi et al., 2021).

Por fim sdo analisadas as 14 frames vizinhas de uma frame de evento e, se mais de metade
corresponderem a mesma categoria, estas e a prépria sao classificadas com esse mesmo evento.
Um evento é considerado de 10 em 10 segundos e se acontecer o mesmo tipo de evento nesse
espaco de tempo apenas sera contado um (Karimi et al., 2021), o que levanta um problema
nesta arquitetura.

2.8.3 Solugdes atuais

De modo a melhorar a experiéncia do futebol, quer dentro do campo ou fora, a FIFA tem uma
equipa dedicada a procura e experimentacdo de novas tecnologias e produtos. Esta equipa
pretende trazer inovagao juntamente com o futebol e possivelmente solucionar problemas
atuais (FIFA, 2022a).

A partir desta equipa e do programa de qualidade da FIFA, ja foram creditados alguns produtos
relacionados com a dete¢do de eventos e objetos, para uso das equipas de futebol (FIFA, 2022a).
Todos estes produtos e as empresas associadas encontram-se listados numa central de recursos
da FIFA, conhecida como Resource Hub (FIFA, 2022b).

Dentro dos produtos relativos a reconhecimento e dete¢do de acontecimentos no campo,
temos servicos como o Coachl60 do Trackl60, os sistemas de detecdo de jogadores
pertencentes a Footovision e a Hawk-eye e o Tracab da ChyronHego (FIFA, 2022b).

A Hawk-eye fornece servigos para diferentes setores e é reconhecida por ser pioneira em
inovacdo na area de desporto, na sua transmissdo e até mesmo no processo de arbitragem
(VAR). Em termos de detecdo em jogos de futebol, este é mais focado no rastreamento dos
jogadores e bola com vista a andlises e estatisticas. Este aposta bastante no uso de camaras
especializadas e na sua calibragdo, ou seja, em sistemas de rastreamento 6ticos (OTS) (Hawk-
Eye, 2022).

Tracab tem trés frentes, Tracab Optical que é um sistema de rastreamento 6tico, baseado em
rastreamento de camara e técnicas de visdao computacional, usado para a transmissao e analise
de jogos em tempo real. TRACAB GO, um sistema de posicionamento global (GPS) que utiliza as
redes de satélites, por exemplo para desportos que se realizam ao ar livre. E por ultimo, TRACAB
RF, um sistema de posicionamento local (LPS) com o uso de dispositivos pessoais (ChyronHego,
2021).
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O Track160 e Footovision focam-se em solucdes dedicadas a futebol e ambas, para servicos de
rastreamento, tém servicos de detecdo automatica e analise de eventos através de algoritmos
de aprendizagem automatica (Track160, 2021) (Footovision, 2021). O Track160, como
representa a Figura 26, permite aos utilizadores verem diversos eventos, como golos e passes,
e a informacdo de cada um desses eventos, por exemplo o jogador presente no mesmo. No
entanto, este é dependente de videos de diversos angulos, ou seja, uso de camaras fixas 360
com operacao remota ou diversas cdmaras portateis, disponibilizadas também pelo Track160
(Track160, 2021).
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Figura 26 — Detecdo e andlise de eventos do Track160 (Track160, 2021)

A Footovision, certificada no final do ano passado (FIFA, 2022b), ao contrario de todas as
anteriores, afirma que ndo necessita de hardware dedicado e atua sobre qualquer tipo de
entrada de video. Estes utilizam visdo computacional para a dete¢do de eventos e para obter
informacdo sobre os jogadores, arbitros e posi¢do da bola (Footovision, 2021).

2.9 Tecnologias

2.9.1 Python

Python é uma linguagem de programacao de alto nivel orientada a objetos com uma sintaxe
simples e de facil aprendizagem (Python Software Foundation, 2022). A simplicidade deste
permite desenvolver programas complexos num curto periodo. Da mesma forma, a
manutenc¢do dos programas escritos nesta linguagem também é facilitada (Costa, 2020).

A simplicidade da sintaxe permite também uma melhor legibilidade do cédigo, o que permite
aos desenvolvedores seguir com mais facilidade exemplos e tutoriais disponibilizados e
partilhar solucbes e duvidas dentro da comunidade (S. Gupta, 2021).
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A simplificagdo é muito importante durante o desenvolvimento de algoritmos de aprendizagem
profunda, mas Python ainda fornece outro beneficio aos desenvolvedores. Esta linguagem tem
a si associado um conjunto extenso de bibliotecas e frameworks relativos a aprendizagem
automatica, tais como (S. Gupta, 2021) (Costa, 2020):

e Scikit-learn — apropriado para o desenvolvimento de algoritmos basicos de aprendizagem
automatica;

e Scikit-image e OpenCv — utilizadas para tratamento e processamento de imagens, sendo
qgue a OpenCv foi das mais utilizadas em aprendizagem automatica antes da popularidade
dos algoritmos e frameworks de aprendizagem profunda;

e TensorFlow, Keras e PyTorch — usadas para desenvolvimento de algoritmos de
aprendizagem profunda. Por tal, estas vdo ser mais aprofundadas e comparadas nos
préximos subcapitulos.

Para além destas, podem ser encontradas outras bibliotecas que por sua vez sdo base para
outras. Tal como NumPy, uma das bibliotecas mais populares de Python, que é utilizada como
base da framework TensorFlow e SciPy ,usada em manipulacdo de imagem, e a base de Scikit-
learn em conjunto com a NumPy (GeeksforGeeks, 2022).

De acordo com a estimativa de SlashData, em 2021 Python contava com cerca de 11.3 milhdes
de desenvolvedores (SlashData, 2021), como expressado no grafico da Figura 27.
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Figura 27 — Estimativa de SlashData de desenvolvedores mundiais por cada linguagem de
programacao (SlashData, 2021)
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Neste grafico observa-se ainda que Python é a linguagem mais utilizada no contexto de
aprendizagem automatica. E de acordo com o grafico presente na Figura 28, dentro do conceito
de IA e ML em comparagao com outras ferramentas, como Java, C++, R e Javascript, Python é a
linguagem mais pesquisada nos ultimos cinco anos (Google, 2022b).

® Python e Java C++ ® R ® JavaScript A nivel mundial, Ultimos 5 anos, Aprendizagem automatica e inteligéncia artificia

Figura 28 — Interesse a nivel mundial das linguagens Python, Java, C++, R e JavaScript relativos

a aprendizagem automatica e inteligéncia artificial nos ultimos cinco anos (Google, 2022b)

Devido aos beneficios mencionados e a sua comunidade extensa, esta linguagem é adotada
para projetos de inteligéncia artificial por empresas com a Apple, Microsoft, Meta e Google (S.
Gupta, 2021).

2.9.2 TensorFlow

TensorFlow é uma framework open-source para implementacao de solucdes de aprendizagem
profunda lancada pela Google Al em 2015. Esta é conhecida pela sua vasta documentacdo e
suporte, pela escalabilidade e com o novo langamento, TensorFlow 2.0, pela sua usabilidade
(TensorFlow, 2022j) (Waymo, 2022).

Esta framework é bastante flexivel, com acesso a diversas bibliotecas, uso de modelos pré-
treinados, suporte para varias plataformas e suporte de diferentes linguagens (Python, C++,
Java e outras). TensorFlow é usado por organizagdes como a Airbnb, Coca-Cola, Twitter e pelo
proprio desenvolvedor, Google (TensorFlow, 2022j).

2.9.2.1 Keras

Keras é uma APl open-source de rede neuronal escrita em Python. Esta biblioteca foi desenhada
para ser executada em CNT, Theano e TensorFlow. Sendo que o TensorFlow 2.0 ja tem esta AP/
integrada, tf.keras (TensorFlow, 2019). Esta é de facil utilizacdo e aprendizagem e permite aos
utilizadores realizarem experiéncias com redes neuronais profundas (Atlas Systems, 2020)
(KerasSIG, 2020).

Esta biblioteca permite escalabilidade e grande desempenho, sendo que atualmente é utilizada
por empresas como a NASA e Google. No caso da Google, esta ferramenta é utilizada em
projetos como o Youtube e em projetos ainda em desenvolvimento como o Waymo,
relacionado com carros auténomos (KerasSIG, 2020) (Waymo, 2022).
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2.9.3 PyTorch

PyTorch, tal como o TensorFlow, é uma framework open-source de aprendizagem profunda, no
entanto, este foi desenvolvido pela Meta Al em 2016. Esta framework tem suporte em Python
e é especialmente usada para problemas de processamento de linguagem natural (Atlas
Systems, 2020).

Segundo o seu website, a PyTorch da importancia a flexibilidade, simplicidade e eficacia do uso
da mesma. Por tal, esta tem uma sintaxe simples e apeladora aos utilizadores, permite o uso de
modelos pré-treinados e de graficos computacionais dindmicos e acesso a multiplas bibliotecas
(PyTorch, 2022).

2.9.4 Comparagao TensorFlow e PyTorch

As duas frameworks encontram-se a par uma da outra em termos de atualizacdo da sua
tecnologia e até mesmo nas suas funcionalidades, mas é possivel fazer uma comparacao das
duas em aspetos como a sua facilidade de utilizagdo, documentacado e suporte da comunidade.

Em termos de facilidade de aprendizagem e usabilidade das ferramentas, a versdo antiga do
Tensorflow era considera a mais dificil de usar. No entanto, com a introducao da AP/ Keras e o
lancamento do TensorFlow 2.0, foram removidas vdrias redundancias e incoeréncias e tornou
a framework mais estavel e mais pratica para os utilizadores. PyTorch continua com a mesma
abordagem, ou seja, semelhangas fortes a linguagem Python e um nivel da API baixo, o que
permite maior personalizagdo por parte do utilizadores (Samaya et al., 2021).

PyTorch, ao contrdrio do TensorFlow, é mais dinamico em termos de graficos computacionais,
permitindo a sua configuracdo, alteracdo e execucgdo a qualquer momento (PyTorch, 2022)
(TensorFlow, 2022j). Este permite também uma maior facilidade de realizagdo de debugging
para utilizadores familiarizados com python, pois utiliza os métodos de debugging da linguagem.
A outra framework permite também um debug completo e claro, mas os utilizadores
necessitam de primeiro aprender a utilizar o debugger deste (Samaya et al., 2021).

No entanto, em termos de implantag¢do e suporte da comunidade, o PyTorch ainda fica um
pouco aquém comparado com o TensorFlow. A framework da Google tem um maddulo préprio,
TensorFlow Serve, que permite a implantacdo dos modelos de forma pratica (TensorFlow,
2022j). Ja no caso da outra ferramenta apenas foi introduzido um modulo do género em 2020
(PyTorch, 2022).

Quanto a comunidade, apesar de ambos terem um vasto suporte, é possivel encontrar mais
tutoriais e outros recursos de TensorFlow, do que da framework langada pelo Meta. O grafico
seguinte mostra uma por¢dao dessas comunidades e recursos, retratando a percentagem de
guestdes realizadas no Stack Overflow refentes as ferramentas.
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Figura 29 — Percentagem de questdes realizadas no Stack Overflow referentes a framework
TensorFlow, a APl Keras e a framework PyTorch (Stack Overflow, 2022)

No grafico da Figura 29 é ainda possivel observar uma subida da percentagem de questdes
sobre PyTorch, demonstrando que esta se encontra em crescimento.

Atualmente, ambas as tecnologias sdo reconhecidas como boas frameworks de aprendizagem
automatica. Sendo que o TensorFlow se trata de uma framework mais robusta em termos de
funcionalidades, bibliotecas e comunidade e o PyTorch uma ferramenta em desenvolvimento
constante e mais simplista. Para facilitar a escolha entre as ferramentas foi utilizado o método
de analise hierarquica (AHP), que se encontra no proximo capitulo.
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3 Analise e Design

Neste capitulo é definido o evento de golo em jogos de futebol, assim como os eventos a captar
para a sua classificacdo. De acordo com essa definicdo, é apresentado o desenho do modelo e
o estudo das alternativas das arquiteturas para esse modelo.

De seguida é representado e discutido o fluxo da solucdo para detec¢do de golos em jogos e,
por ultimo, estudada a ferramenta a utilizar durante o desenvolvimento.

3.1 Golo

Na maioria dos casos, um golo pode ser explicado como a sequéncia dos seguintes eventos:

Oportunidade — remate na dire¢do da baliza;
Momento de golo — entrada da bola na baliza;
Celebragao — festejo da equipa que marcou e adeptos;

A w NP

Pontapé de meio-campo — retorno a meio-campo por parte da equipa adversaria para dar
continuidade ao jogo.

No entanto, esta sequéncia pode ndo ser sempre verdadeira ou visivel em video. Por exemplo,
o golo ou pontapé de meio-campo podem ndo ser captados pelas camaras, ou pode nao existir
festejos por parte da equipa.

A existéncia em video de cada um destes eventos por si s6 também ndo é suficiente para
determinar a existéncia de golo. O inicio em meio-campo pode ocorrer em diversas
circunstancias, como inicio da primeira ou segunda parte. Inclusive, se um momento de golo
for captado, este pode ndo ter sido classificado como golo, por exemplo, devido a fora de jogo.

Deste modo, foi definido que um golo, para ser classificado pela rede, deve conter o evento de
momento de golo e o evento de pontapé de meio-campo. No caso de apenas ser detetado um
dos eventos, este deve ser ignorado e descartado.
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Considerou-se que em média os eventos de golo e pontapé de meio-campo no futebol duram
aproximadamente 6 segundos. Este valor foi definido apds visualizagdo de alguns eventos e
videos de futebol em geral.

3.2 Arquitetura do Modelo

De acordo com o estudo realizado na sec¢dao do Estado da Arte, os eventos necessarios a
classificar e o formato destes, foi desenhada a abordagem da Figura 30. Esta envolve a aplica¢do
de CNN e LSTM, para garantir que as caracteristicas extraidas em cada imagem sdao mantidas na
sequéncia que ocorreram.

. CNN + LSTM %{)

Sequéncia de Probabilidades de cada
frames classe (Golo & Pontapé de
meic-campo)

Figura 30 — Abordagem da arquitetura do modelo

Nesta, o input deve ser uma sequéncia de imagens, frames dos videos, de 3 dimensdes
(comprimento, altura e niUmero de canais). O resultado devera conter a probabilidade de cada
classe/evento dessa sequéncia de frames.

Para a arquitetura deste tipo de modelo, com CNN e LSTM, foram exploradas trés alternativas:
ConvLSTM, LRCN ou a criagdo de um modelo para cada uma das redes e aplicacdo de modelos
pré-treinados.

3.2.1 ConvLSTM

A rede ConvLSTM foi proposta em 2015 como solugdo para um problema de previsdo de
precipitacdo através da andlise de sequéncias de imagens. Esta foi idealizada considerando as
redes FC-LSTM. A arquitetura desta rede baseava-se na utilizacdo de camadas recorrentes
ConvLSTM em sequéncia (Shi et al., 2015).

Uma camada Convolutional LSTM (ConvLSTM) é uma variante da rede LSTM, onde algumas
operacdes foram trocadas por outras convolucionais (Alexandre Xavier, 2019). Isto é, operagdes
existentes em redes convolucionais foram integradas na rede LSTM.

Ao contrdrio da LSTM, que so aceita vetores unidimensionais como input, a ConvLSTM permite
aceitar vetores tridimensionais (comprimento, altura e nimero de canais). Ou seja, esta é capaz
de receber os dados em forma de imagem (Alexandre Xavier, 2019; Anwar et al., 2021). No
caso de um modelo ConvLSTM, o input passa a ter 4 dimensdes (nUmero de imagens,
comprimento, altura e niUmero de canais), representativo de sequéncias de imagens (Anwar et
al., 2021).
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Os esquemas da Figura 31 representam a arquitetura de LSTM normal e a arquitetura de
ConvLSTM, respetivamente.

ConvLSTM ®
@ N®
X N\, i > o (") P ED o
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[o] [o] e i e
—»> NG : i —— h"

h, ) X

Figura 31 - Arquitetura LSTM (Olah, 2015) e arquitetura ConvLSTM (Alexandre Xavier, 2019)

Este tipo de arquitetura permite beneficiar do processamento de sequéncias temporais das
redes recorrentes e das caracteristicas de visdo computacional das redes convolucionais. Isto &,
ao aplicar este modelo a um video, é possivel extrair caracteristicas de cada frame enquanto se
mantém a sequéncia em que estas surgiram (Keras, 2022).

3.2.2 LRCN

A rede convolucional recorrente de longo prazo foi proposta em 2016 como uma combinag¢do
de CNN e RNN (Donahue et al., 2017). Na Figura 32, encontra-se representada a arquitetura
deste tipo de rede.

Input Visual Sequence  Output
Features Learning

Figura 32 — Arquitetura LRCN (Donahue et al., 2017)

Nesta arquitetura, as camadas de convolugao tratam de extrair as caracteristicas e alimentar
a(s) camada(s) LSTM para o processamento das mesmas em forma sequencial. Isto permite
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guardar, analisar e classificar sequéncias pela ordem exata em que as caracteristicas surgem
durante esse excerto de video (Anwar et al., 2021).

Tal como a alternativa anterior, esta rede beneficia da memadria temporal das redes recorrentes
e éideal para reconhecimento de atividades/ac¢oes e descri¢do de videos (Donahue et al., 2017).

3.2.3 Uso de modelos pré-treinados

Outra alternativa seria a aplicacdo de modelos pré-treinados através de aprendizagem por
transferéncia estudada na sec¢do do Estado da Arte.

No entanto, ndo foram encontrados modelos publicos para redes LRCN ou ConvLSTM. Ou seja,
a utilizacdo de modelos pré-treinados implicava a necessidade de construcdao de uma rede do
zero, por exemplo modelo CNN + modelo LSTM. Os beneficios das alternativas anteriores
estudados eram perdidos, havia necessidade de mais recursos e os resultados ndo eram
garantidos devido a problemas como underfit da aprendizagem por transferéncia. Deste modo,
esta alternativa foi excluida e optou-se por testar e avaliar as outras duas alternativas (apenas
um modelo).

3.3 Fluxo de detec¢ao de Golos

Com os eventos e modelos estudados, foi desenhado o fluxo necessario para a dete¢do de golos
em videos de jogos de futebol. Este fluxo encontra-se representado no diagrama de fluxo da
Figura 33.

[Exiraqﬁo e processamento de frames N

Pré-processamento
da frame
(Redimensionamento
e normalizagéo)

N &])

Adicdo a sequéncia
de frames

Leitura do video Extragéo da frame

6 frames na sequéncia ?

Sim Classificagdo da
sequéncia de frames
\/\ {Modelo)

Fim do video ?

Andlise dos
resultados

Figura 33 - Diagrama de fluxo da solugdo a desenvolver
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Neste diagrama, foram definidas as fases de processamento, classificacdo e andlise pelas quais
o video deve passar para devolver a informagdo sobre os golos.

O input, como representado figurativamente na Figura 33, deve ser o caminho para um video
de futebol. Este video deve ser lido e devem ser extraidas frames a cada segundo em grupos de
6 (duracdo definida para o evento).

Cada uma das frames extraidas deve passar por um pré-processamento de uniformizar as
mesmas (redimensionamento e normaliza¢cdo). Esta uniformizacdo é importante, pois a
qualidade dos videos utilizados para treino do modelo pode ser diferente do video de input
escolhido pelo utilizador. Também é importante definir o tamanho das imagens (comprimento
e altura), para evitar incompatibilidades com o modelo.

Estas sequéncias de frames devem ser depois alimentadas ao modelo, de modo a este calcular
as probabilidades dos dois tipos de eventos definidos (golo e pontapé de meio-campo). No caso
de fim de video, as probabilidades obtidas devem ser analisadas de modo a criar um ficheiro de
texto com os minutos de jogo detetados como golo e a probabilidade associada.

3.4 Sele¢ao da framework de desenvolvimento

A tecnologia a adotar durante o desenvolvimento foi uma das principais decisdes de design.
Para tal, foi adotado o método matematico de analise hierarquica (AHP) criado pelo professor
Thomas Saaty em 1980. Este é utilizado para ajudar na tomada de decisdo, através de critérios
guantitativos e qualificativos (Saaty, 1990).

Numa primeira fase foi necessario definir a decisdo a ser tomada (objetivo), os critérios a utilizar
e as alternativas possiveis (Saaty, 1990). Para o caso do problema deste documento, e como
previamente mencionado, o AHP é utilizado para a selecdo de framework de trabalho mais
adequada. Sendo as alternativas as Ultimas versdes de duas framework competidoras,
TensorFlow e PyTorch, como é possivel observar na arvore hierarquica da Figura 34.

Selegdo da framework

Facilidade de
aprendizagem e usabilidade

Tensorflow Tensoflow Tensorflow Tensorflow
PyTorch PyTorch PyTorch PyTorch

Figura 34 — Arvore hierdrquica de decisdo para sele¢do da framework

Desempenho Biblictecas e APIs Comunidade
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Assim, foram definidos e usados os quatro critérios seguintes:

e Facilidade de aprendizagem e usabilidade — usabilidade da ferramenta, tempo de
aprendizagem, documentacgdo e suporte para a aprendizagem;

e Desempenho —tempo de resposta e utilizacdo de recursos;

e Bibliotecas e APIs - quantidade e qualidade das bibliotecas e APIs relativas a visao
computacional (ex. AP/ de detecdo de objetos do TensorFlow);

e Comunidade — suporte da comunidade, pesquisas, artigos e questOes feitas sobre a
framework em questao.

Apds estabelecer os critérios foi possivel realizar a comparacao destes, utilizando a escala
fundamental de Saaty (Saaty, 1990). Na Tabela 2 é demonstrada essa mesma comparagao e
realizada a soma das mesmas.

Tabela 2 — Comparagao de critérios

Aprendizagem e Bibliotecas .
o Desempenho Comunidade
usabilidade e APIs

Aprendizagem e

P o g 1 2 1/3 2
usabilidade

Desempenho 1/2 1 1/2 3
Bibliotecas e APIs 3 2 1 6
Comunidade 1/2 1/3 1/6 1
Soma 5 16/3 2 12

A partir dos valores de comparacdo desta tabela, Tabela 2, foi possivel construir a matriz de
comparagao, A:

1 2 1/3 2
ao|2 1 o123
32 1 6
1/2 1/3 1/6 1

De seguida, foi realizada a normalizacdo dos valores da matriz de comparacao, A, e calculada a
média aritmética de cada linha. Isto permitiu a obtencdo da prioridade relativa de cada um dos
critérios, ou seja, o peso de cada um destes (Saaty, 1990). A Tabela 3 serve como auxiliar para
descrever os valores de comparag¢do normalizados e o resultado da média aritmética de cada
linha, prioridade relativa.
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Tabela 3 — Normalizacdo da matriz de comparacao e prioridade relativa por critério

Aprendizagem Bibliotecas . Prioridade
. Desempenho Comunidade i
e usabilidade e APIs relativa
Aprendizagem
P o & 1/5 3/8 1/6 1/6 0,2271
e usabilidade
Desempenho 1/10 3/16 1/4 1/4 0,1969
Bibliotecas e
3/5 3/8 1/2 1/2 0,4938
APIs
Comunidade 1/10 1/16 1/12 1/12 0,0823

Com os valores obtidos na tabela anterior obteve-se o seguinte vetor de prioridades/préprio:

1 2 1/3 2 /5 3/8 1/6 1/6 0,23
A= 1/2 1 1/2 3 1/10 3/16 1/4 1/4 L ox= 0,20
3 2 1 6 3/5 3/8 1/2 1/2 0,50
1/2 1/3 1/6 1 1/10 1/16 1/12 1/12 0,08

Onde A representa a matriz inicial de comparacao, a segunda matriz representa a normalizacao
de A e X o vetor de prioridades. De acordo com esse vetor o critério de facilidade de
aprendizagem e usabilidade tem um peso de 0,23, o desempenho 0,20, o critério das bibliotecas
e APIs um peso de 0,50 e a comunidade 0,08.

De forma a validar a consisténcia das prioridades relativas obtidas foi necessario calcular a
Razdo de Consisténcia (RC). Esta permite medir a consisténcia das avaliagdes em relagdo a
grandes amostras de juizo aleatérias (Saaty, 1990).

Para realizar o calculo de RC foi necessario comegar por calcular o valor préprio, 4,4, através
do vetor de prioridades, X, e da matriz de comparagdo previamente obtidos, considerando a
seguinte férmula (8) (Saaty, 1990):

A*X = Apax * X (8)

Ao substituir pelos valores previamente obtidos retira-se o seguinte:
1 2 1/3 2 0,23 0,23
1/2 1 1/2 3 0,20 | _ 1 0,20
3 0,50 | — “max| 0,50

1/2 1/3 1/6 1 0,08 0,08

E apds realizar a multiplicacdo da matriz de comparagao, A, com o vetor de prioridade, X, foi
obtido o seguinte resultado:
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0,95 0,23

081 _ , 020
2,07 | = “max| 050
0,35 0,08

O valor préprio, A4, foi obtido a partir do célculo da média da divisdo de cada linha dos
vetores resultantes, tal como de seguida representado (9):

0,95 +0,23) + (0,81 +0,20) + (2,07 = 0,50) + (0,35 + 0,08
Amax = ( ) ( ) ) ( ) ( ) ~ 4,17 (9)

Uma vez calculado o valor préprio foi possivel calcular o indice de consisténcia (IC) da seguinte
forma (10) (Saaty, 1990):

Amax =1 417 — 4

IC = =
n—1 4-1

~ 0,06 (10)

A razdo de consisténcia, RC, é calculada pela divisdo do indice de consisténcia, IC, ja obtido, por
um indice aleatério, IR, como mostra a seguinte férmula (11) (Saaty, 1990):

_Ic

== (11)

RC

Para o indice aleatédrio foi utilizado um indice calculado para matrizes quadradas de ordem n,
onde n é o numero de critérios utilizados (Saaty, 1990). A Tabela 4 representa uma parte deste
indice, sendo 4 o numero de critérios utilizados neste estudo.

Tabela 4 — indice aleatério calculado para matrizes quadradas de ordem n

1 2 3 4

0,00 0,00 0,58 0,90

Com o valor de IC calculado (0,06) e considerando o valor de indice aleatério como 0,90 foi
possivel calcular o valor da razdo de consisténcia da seguinte forma (12):

RC = 0,06 0,07 < 0,1 (12)
T 090 ’

Como o valor de RC (0,07) é menor que 0,1 conclui-se que os pesos dados aos critérios sdo
confidveis e considerados consistentes.

ApOds obter e validar os valores das prioridades relativas avancou-se para a proxima fase, onde
foram calculadas as matrizes de comparacdo, realizadas as suas normalizacGes e obtidos os
vetores préprios de cada critério considerando as alternativas (Saaty, 1990). Os célculos e
matrizes para cada critério e alternativa estdo representados em formato tabela, sendo estas
seguidas pelo vetor resultante.
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Facilidade de aprendizagem e usabilidade

Tabela 5 & Tabela 6 —Matriz de comparacdo, normalizacdo e prioridade relativa do critério

de facilidade de aprendizagem e usabilidade

Aprendizagem Aprendizagem Prioridade
e usabilidade TensorFlow Pytorch e usabilidade TensorFlow | Pytorch Relativa
TensorFlow 1 1/2 TensorFlow 1/3 1/3 0,3333

Pytorch 2 1 Pytorch 1/2 2/3 0,5833
Soma 3 3/2
10,33
Xferramenta - [ 058

Bibliotecas e API

Tabela 7 & Tabela 8- Matriz de comparacao, normalizacdo e prioridade relativa do critério de
bibliotecas e APIs

Bibliotecas e Bibliotecas e Prioridade
APls TensorFlow Pytorch APls TensorFlow Pytorch Relativa
TensorFlow 1 3 TensorFlow 3/4 3/5 0,675
Pytorch 1/3 1 Pytorch 1/4 1/5 0,225
Soma 4/3 5
_ 10,68
Xferramenta - [ 023
Desempenho

Tabela 9 & Tabela 10 - Matriz de comparagao, normalizagao e prioridade relativa do critério
de desempenho

Priori
Desempenho | TensorFlow Pytorch Desempenho TensorFlow Pytorch r|or|d-ade
Relativa
TensorFlow 1 1 TensorFlow 1/2 1/2 0,5
Pytorch 1 1 Pytorch 1/2 1/2 0,5
Soma 2 2

0,5
Xferramenta = [0,5
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Comunidade

Tabela 11 & Tabela 12- Matriz de comparac¢ao, normalizacao e prioridade relativa do critério

de comunidade

Comunidade | TensorFlow Pytorch Comunidade | TensorFlow | Pytorch Pr|or|d.ade
Relativa
TensorFlow 1 5 TensorFlow 5/6 5/6 0,8333
Pytorch 1/5 1 Pytorch 1/6 1/6 0,1667
Soma 6/5 6
0,83
Xferramenta = [0’17]

Terminando este processo, pode-se voltar a apresentar a arvore hierdrquica de decisdo, mas
com os respetivos pesos, Figura 35:

Selecio da framework
Facilidade de . .
aprendizagem e usabilidade Desempenho Bibliotecas e APIs Comunidade
023 0.20 0.50 0.08

Tensorflow 0.33 Tensorflow 0.68

PyTorch 0.23

Tensorflow 0.83
PyTorch 0.17

Tensorflow 0.5
PyTorch 0.5

PyTorch 0.58

Figura 35 — Arvore hierdrquica de decisdo para sele¢do da framework

De modo a obter as prioridades compostas para as alternativas, foi formada uma matriz com
os valores obtidos por cada critério-alternativa e multiplicado pelo vetor de prioridade relativa
dos critérios, como representado:

0,58 023 05 0,17 0,50 0,43

0,23
[0,33 0,68 0,5 0,83]* 0,20 | _ [0,53
0,08

Ap0s este Ultimo cdlculo conclui-se que ambas as tecnologias comprovaram ser competitivas
em todos os aspetos, sendo que a framework TensorFlow (0,53) é considerada a melhor
alternativa para este projeto relativo a framework PyTorch (0,43).
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4 Implementacao

Nesta seccdo é descrito o processo de implementacdo deste projeto, encontrando-se dividida
em subcapitulos representativos do desenvolvimento: (i) instalacdo e configuragdes das
ferramentas necessarias, (ii) experimentacdo e aprendizagem dessas ferramentas e modelos
necessarios, (iii) escolha e download do dataset, (iv) processamento dos dados do dataset, (v)
criacdo e treino dos modelos, (vi) utilizagdo dos mesmos para detetar golos e (vii) andlise dos
resultados. A implementacdo completa pode ser encontrada nos anexos (A, B, C, D, E e F).

4.1 Instalagcao

Neste subcapitulo sdo explicados os varios passos a serem seguidos de modo a conseguir
experimentar e implementar modelos de machine learning, tais como a escolha da maquina,
ferramentas e frameworks a instalar e configuragGes necessdrias.

4.1.1 Maquina

Para a implementagdo deste projeto foi estudada qual a maquina a ser utilizada, devido a
necessidade de capacidade de armazenamento (disco) — videos de treino e teste,
processamento (CPU e memadria RAM) — leitura e processamento de videos e processamento
grafico (GPU) — criagdo e treino do modelo.

Primeiramente foram exploradas mdaquinas virtuais na Microsoft Azure para este tipo de tarefas.

Tamanho da VM Ty Tipo T4 RAM (GiB) T Custo/més T
NC4as_T4_v3 GPU 28 51834 €
Nydas_vé O GPU 14 209241 €
NV8as_vd (O GPU 28 56463 €

Figura 36 — Custo das mdaquinas virtuais na Microsoft Azure
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Contudo, como é possivel observar na Figura 36, os precos das mesmas eram bastantes
elevados mesmo para 14GB de RAM. Devido ao custo alto destas maquinas virtuais, nao foi
possivel a sua utilizacdo.

De seguida, foram exploradas e comparadas as maquinas fisicas de modo a escolher qual a
utilizar, como representado na Tabela 13.

Tabela 13 — Comparacdo de maquina fisicas

Fixo pessoal Portatil pessoal Portatil de trabalho*

11th Gen Intel(R)

Intel(R) Core (TM) i5- Intel(R) Core (TM) i5- Core (TM) i7-1195G7

Processador 10600 CPU @ 3.30GHz 7300HQ CPU @
3.31 GHz 2.50GHz 2.50 GHz | "YU @ 2:90GHz 1.80
GHz
RAM 16.0 GB 8.00 GB 16.0 GB
e SSD 118 GB
Memo©ria disco SSD 465 GB HDD 916 GB SSD 476 GB

NVIDIA GeForce GTX NVIDIA GeForce GTX
Placa Grafica 1650 (4.0 GB dedicada | 1050 (2.0 GB dedicada
— 8.0 GB partilhada) — 3.9 GB partilhada)

Intel(R) Iris(R) Xe
Graphics

*Recebido durante o processo de implementacao.

Na tabela anterior, Tabela 13, observa-se que o terceiro portdtil ndo tem uma placa grafica
dedicada e por isso foi logo excluido, tal como o computador que substituiu (antigo portatil
utilizado — ndo representado na tabela). Quanto aos computadores pessoais, apesar do portatil
ter mais memoaria de disco e, por isso, mais capacidade de armazenamento, o fixo tem um
melhor processador, mais memadria RAM e uma placa gréfica ligeiramente melhor (maior
quantidade de VRAM). Desta forma, a primeira maquina, com maior capacidade de
processamento grafico e em geral, foi escolhida para ser utilizada durante a implementacao.

Como suporte e aumento da capacidade de armazenamento, foi utilizado um disco externo com
a capacidade maxima de 1TB. Durante a implementagdo, este disco serviu para armazenar os
varios videos, de modo a libertar um pouco a memaria da maquina.

4.1.2 Python

Para utilizar a linguagem Python e os comandos associados foi feita a transferéncia da ultima
versao disponibilizada no site da mesma (Python, 2022). Para este projeto foi utilizada a versao
3.10.5.
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4.1.3 TensorFlow

A instalacdo do Tensorflow requer o pacote Microsoft Visual C++ Redistributable for Visual
Studio 2015, 2017 and 2019 instalado e ter o pip atualizado (TensorFlow, 2022b). Desse modo,
foi descarregado o pacote do site da Microsoft (Microsoft, 2022b), feita a instalacdo do mesmo
e atualizado o pip através do seguinte comando na powershell: “pip install --upgrade pip”.

Apds terminar a atualizacdo, foi possivel instalar o TensorFlow através do comando “pip install
tensorflow”, como recomendado no site do mesmo (TensorFlow, 2022b).

4.1.4 Notebooks

O desenvolvimento poderia ser feito diretamente em scripts de Python, no entanto ndo seria
tdo intuitivo e percetivel, pois seria necessdrio estar sempre a correr os mesmos por linha de
comandos. Como tal, foram exploradas outras duas opgoes.

Os notebooks do Google Colab ou “Colaboratory”, que permitem desenvolver e experimentar
algoritmos de IA e outros métodos em Python a partir do navegador e, como tal, sem
necessidade de configuragdes na maquina local. Esta op¢do permite ainda ter acesso a GPU
remotos sem qualquer custo, guardar de forma simples e organizada todo o desenvolvimento
e partilhar o mesmo de forma igualmente facil (Google Colab, 2022). No entanto, foram
detetados alguns problemas com os mesmos apds algumas utilizagGes. Estes ficavam em “pausa”
apdés algum tempo sem atividade, o que dificultava tarefas necessdrias durante a
implementagdo, como o treino de modelos, e tinham problemas com ligagdo a dispositivos
externos, como por exemplo webcams.

Os jupyter notebooks, que apesar de ndo fornecerem GPU remotos e requererem instalagées e
configuragdes na maquina local, mantém-se ativos e funcionais durante longos periodos sem
atividade, tendo sido por isso a opgdo escolhida. A instalagdo dos mesmos foi feita via
powershell com o comando “pip install notebook”. O comando “jupyter notebook” é utilizado
de modo a abrir uma pdagina como a representada na Figura 37, que permite a utilizagcdao dos
notebooks para desenvolvimento (Jupyter, 2022).

Files Running Clusters

Select items to perform actions on them. Upload | New~w | &

o | ~ M/ Name Last Modified File size
[0 ambienteProjeto

[0 Backups e testes

O3 Modelos

3 Scripts

[3 test_videos

[0 TESTE_FINAL

O Testes

Ooooooooao

& 1 - Download database.ipynb

Figura 37 — Pdgina inicial Jupyter Notebooks
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A partir da pagina apresentada na Figura 37 é possivel abrir o notebook em que se pretende
trabalhar, criar notebooks e parar outros que estejam em execug¢do e/ou a consumir recursos.

Como mencionado anteriormente, foi ainda necessario configurar e instalar outros recursos
para a utilizacdo e desempenho destes notebooks. Para garantir que os mesmos continuavam
ativos, mesmo sem atividade por determinados periodos, o computador foi configurado para
ndo suspender ou bloquear automaticamente. Ja para a utilizacdo de GPU em funcgdes de IA,
foram criados e configurados ambientes virtuais conda e instalado tensorflow-gpu, como
explicado no préximo subcapitulo.

4.1.5 Ambiente virtual

Ao utilizar jupyter notebook é possivel configurar o kernel a utilizar, de modo a escolher CPU ou
GPU. No caso do uso de CPU, apenas é necessario criar um ambiente virtual na pasta do projeto
e adicionar como kernel dos notebooks com os seguintes comandos (Renotte, 2021a):

python -m venv ambienteVirtual

pip install ipykernel

python -m ipykernel install --user --name=ambienteVirtual
.\tfod\Scripts\activate

jupyter notebook

Cédigo 1 — Criagdo de ambiente virtual CPU

Para o uso de GPU sdo necessdrias instalagdes extra para a criacdo do ambiente virtual, como
por exemplo a instalagdo de cuDNN (NVIDIA CUDA Deep Neural Network). Esta é uma biblioteca
responsavel pela aceleragdo do GPU para o treino, compilacdo e avaliacdo de redes neuronais
profundas. Para A instala¢do, foi seguido o guia de instalagdo de cuDNN da NVIDIA, sendo
necessariA a pré-instalagdo do CUDA e de bibliotecas como a “Zlib” (NVIDIA, 2022).

A utilizagdo destas bibliotecas com TensorFlow requer cuidado com as versdes, sendo que
multiplas versGes ou versdes incompativeis ndo permitem prosseguir com o desenvolvimento
(TensorFlow, 2022a). Para tornar este processo mais simples, tal como para instalagdo do CUDA
e criagdo de ambientes GPU, optou-se por instalar Miniconda - versdo simplificada e gratuita
do instalador de conda (Anaconda, 2017).

Ap0ds todas as instalagGes necessarias, foi possivel criar o ambiente virtual, utilizando o excerto
de codigo apresentado em baixo (Codigo 2).

conda create -n ambienteVirtual-gpu

conda activate ambienteVirtual-gpu

pip install tensorflow-gpu

pip install ipykernel

python -m ipykernel install --user --name=ambienteVirtual-gpu
jupyter notebook

Cddigo 2 — Criacdo de ambiente virtual GPU

48



Como para o caso do uso de CPU, esta criacdao deve ser realizada na pasta do projeto via linha

de comandos e deve ser adicionado o novo kernel. Sendo a maior diferenca, a forma como o

ambiente é criado (conda) e a instalacdo do tensorflow-gpu.

O kernel e a sua configuracdo podem ser validados pelo cddigo representado na seguinte Figura

38, de modo a garantir que o GPU se encontra ativo.

import tensorflow as tf
from tensorflow.python.client import device_lib

tf.test.is_built with_cuda()

True

tf.config.list_physical_devices('GPU")

[PhysicalDevice(name="/physical_device:GPU:8", device_type='GPU"')]

device_lib.list_local_devices()

[name: "/device:CPU:@"
device_type: "CPU"
memory_limit: 268435456
locality {

incarnation: 16621926873823532563
xla_global id: -1,

name:

"fdevice:GPU:B"

device_type: "GPU"
memory_limit: 1987854548
locality {

bus_id: 1

links {

b

incarnation: 8415198127611378451
physical_device_desc: "device: @, name: NVIDIA GeForce GTX 1658, pci bus id: €08@:81:80.8, compute capability: 7.5"
xla_global_id: 41698341%]

Figura 38 - Validagdo kernel GPU dentro do notebook

O cddigo seguinte (Figura 39) foi também adicionado de modo a garantir que apenas é atribuida

a memdria de GPU consoante o seu uso. Sendo que por defeito o TensorFlow atribui grande

parte de toda a memdria para qualquer processo, para evitar fragmentagdo e aumentar a

eficiéncia dos recursos (TensorFlow, 2022i). No entanto, para este projeto e recursos utilizados,

a atribuicdo quase total da memdria ndo era benéfica.

gpus = tf.config.list physical_ devices{ 'GPU")
if gpus:
try:
# Currently, memory growth needs to be the same across GPUs
for gpu in gpus:
tf.config.experimental.set_memory_growth{gpu, True)
logical gpus = tf.config.list logical devices('GPU")
print(len(gpus), "Physical GPUs,", len(logical_gpus), "Logical GPUs")
except RuntimeError as e:
# Memory growth must be set before GPUs have been initialized
print(e)

1 Physical GPUs, 1 Logical GPUs

Figura 39 — Ativacdo de crescimento de memoéria GPU (TensorFlow, 2022i)
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4.2 Experimentacao

Numa fase inicial do desenvolvimento foram realizados alguns tutoriais e minicursos, de modo
a adquirir conhecimento e experiéncia com as ferramentas e linguagem escolhidas. Estes
variaram ao longo do conhecimento obtido. Inicialmente foram seguidos guias do préprio
TensorFlow para a utilizacao deste, seguido de tutoriais sobre conceitos base dos algoritmos de
ML, experimentado outros algoritmos e, por fim, foram realizados tutoriais diretamente
relacionados com o projeto (tema de futebol e categorizacdo de acBes/eventos).

Esta fase foi bastante importante, j3 que permitiu obter as bases necessdrias para o
desenvolvimento deste projeto e ainda explorar e aprender mais sobre esta area. Nos
subcapitulos seguintes sdo apresentados os tutoriais/experiéncias realizadas com mais
aplicabilidade ao longo da implementagao.

4.2.1 Tutorial base

Ap0ds os primeiros testes com a framework, foi realizado um tutorial pensado para iniciantes de
IA. Este esta disponivel em formato video, apresentado por Tim Ruscica e também em
notebooks do Google Colab (Ruscica, 2020).

A primeira parte deste tutorial é maioritariamente tedrica, onde foi possivel rever alguns
conceitos estudados na seccdo do Estado da Arte, mas aplicados a exemplos. Apds dados os
fundamentais tedricos, foi possivel explorar a utilizagdo dos notebooks do Google Colab com a
framework TensorFlow.

Antes da experimentagdo de algoritmos, foram ainda estudados e explorados conceitos base
como tensor (quais os tipos existentes, como obter a sua forma e rank, e a aplicabilidade destes)
e conceitos de treino como: epochs, validagao e treino, steps de treino e loss.

Este tutorial permitiu experimentar e desenvolver algoritmos, de modo a explorar conceitos
relativos a cada tipo, tais como: (i) regressao linear, (ii) redes neuronais — fungGes de ativacao,
cost/loss, gradiente descendente, optimizers e hiperpardametros, (iii) CNN — pixéis, canais de
cores, camadas (convolucionais, totalmente conectadas e de agrupamento), mapa de
caracteristicas e aplicacdo de padding e (iv) RNN e LSTM — conceitos relacionados com
linguagem natural.

4.2.2 Tutorial de detec¢dao de objetos

Este tutorial, apesar de um pouco fora do tema, permitiu entender melhor os conceitos de
ambiente virtual e kernel e a utilizacdo dos jupyter notebooks. Sendo este apresentado também
em formato video pelo préprio autor, Nicholas Renotte, e no GitHub (Renotte, 2021b).
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O objetivo deste curso era a constru¢ao de uma solucdo de reconhecimento e categorizacao de
sinais realizados com as maos, utilizando conceitos de dete¢do de objetos. Como observavel na
Figura 40, foi possivel implementar a solugdo e experimentar a mesma.

100 200 300 400 500 600

Figura 40 - Experimentacdo com algoritmo de detecdo de objetos

4.2.3 Tutorial de reconhecimento de a¢Ges

Neste tutorial, foi possivel experimentar ambas as alternativas de modelos estudadas na sec¢ao
Analise e Design (ConvLSTM e LRCN). Sendo que o objetivo deste era explorar varias abordagens
para o reconhecimento de a¢des humanas no quotidiano (Anwar et al., 2021). Tal como
representado no teste da solu¢do LRCN da Figura 41.

Figura 41 - Experimentag¢do com algoritmo de reconhecimento de agGes (LRCN)

4.3 Dataset

Apds terminar a fase de experimentagdo com as ferramentas e algoritmos e antes de iniciar a
implementac¢do da solugdo, o estudo dos datasets feito no capitulo do Estado da Arte foi revisto,
sendo estes explorados de uma forma mais profunda.
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Aos dois principais datasets estudados anteriormente juntou-se um terceiro para esta fase -
Wyscout dataset, presente no Kaggle previamente mencionado e com website proprio. Este
dataset é mencionado noutros trabalhos relacionados e conta com eventos recolhidos em “sete
competicOes (La Liga, Serie A, Bundesliga, Premier League, Ligue 1, FIFA World Cup 2018, UEFA
Euro Cup 2016) ao longo de uma época” (Pappalardo & Massucco, 2019).

De modo a escolher o dataset a utilizar para o treino dos modelos e teste da solucdo, foi
necessario comparar lado a lado os trés datasets estudados — SoccerNet (versdo 1 e 2), SoccerDB
e o Wyscout dataset.

4.3.1 Comparacao

Para a comparacgdo dos datasets e de forma a escolher o que mais se aplicava a solucdao e mais
beneficios traria a esta, foram considerados os seguintes critérios:

e Numero de jogos

e Numero de horas

e Numero de anotacGes marcadas nos jogos
e Numero de eventos

e Tipo de eventos anotados

e Qualidade dos videos

Na tabela seguinte, Tabela 14, pode-se observar a comparagdo dos quatro primeiros critérios
mencionados na lista anterior através dos dados fornecidos pelos autores dos datasets (Deliege
et al., 2021) (Y. Jiang et al., 2020) (Pappalardo et al., 2019).

Tabela 14 — Comparacgdo datasets

Videos/Jogos Horas Agbes/Eventos Anotagbes
SoccerNet-vl 500 764 3 6637
SoccerDB 346 668.6 11 37715
N 110 000 (agGes; ao todo -
SoccerNet-v2 500 764 (agbes) 17
300 000)
6 tipos + subtipos (golo é
Wyscout 1941 - o . 3251294
uma tag e ndo tipo/subtipo)

Numa primeira analise, o dataset Wyscout tem um maior niUmero de jogos e anotac¢des que 0s
outros datasets estudados, mas este tem uma menor quantidade de tipos de eventos e
encontra-se estruturado de forma diferente, pelo qual é necessario perceber o tipo de eventos
de cada um.

O SoccerNet-v1, como previamente mencionado no Estado da Arte, apenas conta com trés tipos
de eventos — golo, cartdo amarelo/vermelho e substituicdo, sendo que a versio 2 deste dataset
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conta com dezassete tipos de eventos, representados na seguinte Figura 42, incluindo os tipos
de eventos necessdrios para a implementacgao - golo e pontapé de meio-campo (Deliege et al.,

2021).
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Figure 3. SoccerNet-v2 actions. Log-scale distribution of our
shown and unshown actions among the 17 classes, and propor-
tion that each class represents. The dataset is unbalanced, with
some of the most important actions in the less abundant classes.

Figura 42 — Eventos do dataset SoccerNet-v2 (Deliege et al., 2021)

O SoccerDB n3o s6 é o dataset com o menor nimero de jogos, representado na Tabela 14, como
também nao possui anotagdes de pontapé de meio-campo consideradas necessdrias. Este tem
em consideracdo onze tipos de eventos, como se pode observar na tabela da Figura 43.

Table 2: SoccerDB statistics.

The dataset covers ten key

events in soccer games. This table shows segment number,
total time duration and playback segment number of each
events. The unit of the duration is minute

Events #Segments | Dur(min) | #Playback
Background(BK) 145473 25499.3 0
Injured(IJ) 1478 306.57 666
Red/Yellow Card(R/Y) 1160 244.08 219
Shot(SH) 14358 2125.35 83490
Substitution{SU) 867 298.92 14
Free Kick(FK) 3119 400.53 843
Corner(CO) 3275 424.08 668
Saves(SA) 5467 735.95 2517
Penalty Kick(PK) 156 28.25 130
Foul(FO) 5276 766.33 1015
Goal(GO) 2559 532.03 2559
Total 183188 | 31361.39 17121

Figura 43 — Eventos do dataset SoccerDB (Y. Jiang et al., 2020)

Ao contrario dos anteriores, o Wyscout dataset ndao considera sé o tipo de evento como
também subtipos e tags, sendo que golo é um subtipo de “free kick”, como representado na

Figura 44.
type subtype tags
pass cross, simple pass accurate, not accurate, key pass, opportunity, assist, goal
foul no card, yellow, red, 2nd yellow
shot accurate, not accurate, block, opportunity, assist, goal
duel air duel, dribbles, tackles, ground loose ball accurate, not accurate
free kick corner, shot, goal kick, throw in, penalty, simple kick | accurate, not accurate, key pass, opportunity, assist, goal
. ) . ter attack, da ball lost, missed ball, intercepti
offside touch | acceleration, clearance, simple touch counter atlack, dangerous Ost, misse interception,
opportunity, assist, goal

Figura 44 — Tipos e subtipos de eventos do Wyscout dataset (Pappalardo et al., 2019)
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Nesta tabela pode-se observar também a falta do tipo/subtipo kick-off necessério para a
implementacdo, como descrito na sec¢do de Analise e Design.

Em suma, apenas o dataset SoccerNet-v2 tem ambas as anotacbes consideradas obrigatdrias
para a implementacao (golo e pontapé de meio-campo), sendo o dataset escolhido.

4.3.2 Download

Para a utilizacdo do dataset escolhido foi necessario transferir os videos e os ficheiros json
associados a cada jogo pertencentes ao mesmo. Este download pode ser realizado por duas
formas — utilizacdo da API fornecida pelos autores do dataset ou download de ficheiros
comprimidos fornecidos pelos autores (SoccerNet, 2022).

Para esta implementacdo, inicialmente foi realizado o download via API. No entanto, devido a
falta de espaco e necessidade de escolha dos jogos e pastas de videos, foi também utilizado o
download dos ficheiros.

A API fornecida facilita o download e a divisdo entre treino, validacdo e teste dos videos e
ficheiros de labels. Esta permite a escolha da qualidade dos videos (720p ou 224p), mas ndo
permite escolher quais as ligas ou quantidade a transferir. Para usar esta APl nos notebooks sao
necessarios os seguintes imports (Cédigo 3):

import SoccerNet
from SoccerNet.Downloader import SoccerNetDownloader
from SoccerNet.utils import getlListGames

Cadigo 3 — Imports para download do dataset

Para utilizar este método sdo também necessarias algumas configura¢des. De modo a obter os
ficheiros json apenas é necessario configurar o local de armazenamento e executar a ultima
linha do excerto de cédigo representado no Cddigo 4. Contudo, o download dos videos requer
o preenchimento de um questionario com NDA, devido aos direitos dos videos dos jogos, e
utilizagdo de uma password enviada pelos autores do dataset (SoccerNet, 2022).
%store -r local_dataset_dir
mySoccerNetDownloader=SoccerNetDownloader(LocalDirectory =

local_dataset_dir)

%store -r soccernet_pw
mySoccerNetDownloader.password = soccernet_pw

mySoccerNetDownloader.downloadGames(files=["1_720p.mkv", "2_720p.mkv"])
mySoccerNetDownloader.downloadGames(files=["Labels-v2.json"])

Cdédigo 4 — Download dataset

O download dos videos é efetuado com a pendultima linha do Cédigo 4 apresentado acima. Neste
caso, apenas é realizado o carregamento de videos 720p e nao é feita a divisdo da informacdo.
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Tal como mencionado, a divisdo do dataset pode ser realizada diretamente durante o download
do mesmo. Para tal, é necessdrio o parametro “split” na fungdo downloadGames(), tanto para
os videos como para os ficheiros json (Python Software Foundation, 2022). Esta divisdao nao foi
utilizada para este projeto, ja que ndo foi possivel fazer download de todos os dados e alguns
videos foram carregados mais tarde pelo outro método de transferéncia.

Para este projeto foram carregados 764GB de dados do dataset Soccernet-v2, contendo todos
0s jogos em 224p (cerca de 530 jogos) e uma parte dos jogos em 720p (cerca de 340 jogos).

4.3.3 Processamento dos dados

Como representado no diagrama da sec¢do de Andlise e Design, os videos irdo passar por uma
fase de processamento, de modo a obter sequéncias de frames pré-processadas e regularizadas.
Esta fase deve ser aplicada aos dados de treino e validacdo, para garantir que sao equivalentes.
Este processamento é também necessario para obter a lista de features e as labels a estas
associadas, que irdo ser utilizadas durante o treino dos modelos, ou seja, a criacdo de um
dataset processado e personalizado a necessidade dos mesmos.

De modo a facilitar aimplementacdo, foram definidas algumas varidveis globais, para utilizacao
ao longo dos varios notebooks de desenvolvimento, e outras apenas locais, referentes apenas
ao notebook em execugdo. Entre essas varidveis constam as seguintes:

a) DATASET DIR = “C:\...” - caminho do diretério que contém o dataset, utilizado para obter
os videos dos varios jogos e os respetivos ficheiros de informacao (labels);

b) FRAME_SECONDS DIFF=[-2,-1,0, 1, 2, 3] - lista com os tempos para extra¢do das frames,
tendo em conta o minuto do momento anotado no ficheiro de informacdo para extrair o
momento em 6 frames no espacgo de 6 segundos, desde 2 segundos antes do evento e até
3 segundos depois;

c) CLASSES_LIST = [“kick-off”, “goal”] - lista de tipos de eventos a classificar;

d) IMAGE_HEIGHT, IMAGE_WIDTH = 72, 128 - altura e comprimento das frames em pixéis,
para o redimensionamento das varias frames. Estes valores foram definidos tendo em
consideracgdo as proporgGes das frames dos videos de treino (720 x 1280 e 224 x 398), ou
seja, 16 por 9;

e) VIDEO_QUALITY_FOLDERS =["720p”, “224p"] - lista de pastas de videos do datatset;

f) PARTS_1_FILE_NAME = “1”, PARTS_1 FILE_NAME = “1”, VIDEO_FILE_EXT = “.mkv”,
LABELS_FILE_NAME = “Labels-v2.json” — representando os nomes das partes dos jogos, a
extensdo dos videos e o nome dos ficheiros de informacdo, respetivamente, e utilizadas
para validagdo das pastas dos jogos e leitura dos varios ficheiros

g) LABEL_ATTRIBUTE_NAME = “annotations” — nome da secgdo do ficheiro json que contém
as anotacoOes dos eventos.

Apds a definicdo das varidveis anteriores, foram também criadas fun¢Ges auxiliares para o
calculo dos minutos em segundos e para a extragao de frames, representadas na Figura 45 e na
Figura 46, respetivamente.
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A primeira fungdo tem como parametro uma string com o formato “MM:SS” (minutos :
segundos) e retorna o mesmo em segundos. Esta é utilizada pela fungao principal de criacdo do
dataset para calcular o segundo em que o momento ocorreu no video, de acordo com os
tempos anotados no ficheiro de informacao.

#Minutos(string) para segundos (numero - int)
def get seconds(time in minutes str}):
m, s = time_in minutes str.split(’':")
return int{m) * 66 + int(s)

Figura 45 — Funcao auxiliar para converter minutos para segundos

A segunda funcdo auxiliar é utilizada, como o nome indica, para extrair as frames
representativas dos momentos. Esta também tem a responsabilidade de pré-processar cada
frame através do redimensionamento e da normalizagdo destas, como representado nesta
Figura 46.

def frames_extraction_per_label(video_path, time_in_seconds):
# Lista de frames do video
frames_list = []

# Leitura do video - VideoCapture
video_reader = cv2.VideoCapture(video_path)

fps = video_reader.get(cv2.CAP_PROP_FPS)

if fps <= e@:
return frames_list

frameRate = fps / 1@8
for frame_second_diff in FRAME_SECONDS_DIFF
if(time_in_seconds == @):
time = time_in_seconds + frame_second_diff + 2
else:

time = time_in_seconds + frame_second_diff

time + frameRate
round(time, 2)

time =
time =
#Posicdo da frame atual

#CAP_PROP_POS_FRAMES - B-based index of the frame to be decoded/captured next
#CAP_PROP_POS_MSEC - @-based index of the frame to be decoded/captured next
video_reader.set(cv2.CAP_PROP_POS_MSEC, time*1808)

# Leitura da frame
success, frame = video_reader.read()
# Validacdo da Leitura
if not success:
print(f'break")
break

# Resize da frame
resized frame = cv2.resize(frame, (IMAGE_WIDTH, IMAGE_HEIGHT))

# Normalizar a frame (/255 -- cada pixel entre @ e 1)
normalized_frame = resized_frame / 255

# Adicionar frame a lista
frames_list.append(normalized_frame)

# VideoCapture release
video_reader.release()

return frames_list

Figura 46 — Extracdo de frames
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Esta funcao recebe como parametro o caminho do video do qual vai retirar as frames e o tempo,
em segundos, em que ocorreu o evento. Primeiramente é usado OpenCV para ler o video e
calcular o frame rate do mesmo a partir do atributo “CAP_PROP_FPS” (OpenCV, 2018). Com a
lista das diferengas de tempo — varidvel b) mencionada anteriormente, o frame rate do video e
tempo exato do evento, sdo calculados os tempos, em milissegundos, em que serdo retiradas
as frames para formar a sequéncia representativa do momento de golo/pontapé de meio-

campo. Para retirar cada frame é atribuido o tempo calculado ao atributo
“CAP_PROP_POS_MSEC” (OpenCV, 2018) e cada uma destas é pré-processada.

A funcdo principal, createDataset(), comega por procurar cada jogo a ser processado, tendo em
consideragdo a estrutura de pastas em que estes estdo armazenados:

e Qualidade dos videos (720p ou 224p)
o Liga (por exemplo france_ligue)
* Epoca (2014-1015, 2015-2016, 2026-2017)
e Jogo
o Primeira parte do jogo — 1_720p.mkv
o Segunda parte do jogo —2_720p.mkv
o Ficheiro json com anota¢Ges — Labels-v2.json

Sendo que a quantidade de kick-offs e golos visiveis difere, foi adicionado um limite de 1136
para cada classe. Este valor foi escolhido por ser a quantidade maxima de kick-offs recolhidos.
A utilizacdo deste limite permite manter uma propor¢do 50/50 dos exemplos de cada classe no
novo dataset.

Esta fungdo percorre cada uma das pastas, valida se o caminho existe e se ainda ndo chegou ao
limite definido para cada classe. Ao alcancar a pasta com os videos e ficheiro de labels, valida
também se todas as partes existem, como representado no excerto de cédigo da Figura 47. Este
passo foi necessario, dado que nem todos os jogos possuem os trés componentes presentes.

game_dir = os.path.join(season_dir, game)

print(f'Extracting data of folder - league - season - game: {video_quality_folder} - {league} - {season} - {game
files_list = os.listdir(game_dir)

# Validar se existe o ficheiro de labels

print(f'Extracting data of folder - league - season - game - labels: {video_quality folder} - {league} -
labels_file_path = os.path.join(game_dir, LABELS_FILE_MAME)

labels_file exists = os.path.exists(labels file path)

{season

# Past rom o ficheiro Labels

Ts0n, mas Sem

videos do jogo

se existe wideo da [ eira parte do video
fist_part_wvideo path = os.path.join(game_dir, PARTS_1_FILE_NAME + "_" + video_quality folder + VIDEQ FILE_EXT)
fist_part_video exists = os.path.exists(fist_part_video path)

==

## Validar se existe video do segunda parte do wvideo
second_part_video_path = os.path.join(game_dir, PARTS_2_FILE_NAME + "_" + video_quality_folder + VIDEO_FILE_EXT)
second_part_video exists = os.path.exists(second_part_video path)

if(labels_file exists and fist_part_wvideoc_exists and second_part_video_exists):

Figura 47 — Validagao dos componentes da pasta do jogo
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Apds esta validacdo, é feita a leitura do ficheiro json com as anotacgdes. O json deste ficheiro
segue a mesma estrutura para todos os jogos. Neste, as anotagdes sdo representadas numa
lista com a informagdo do evento que aconteceu, quando e se é visivel no video. A Figura 48
apresenta um excerto desse json de um jogo.

{
"UrlLocal™: "italy_serie-a/2014-2815/2015-84-19 - 21-45 Inter @ - @ AC Milan/",
"UrlYoutube™: "™,
"annotations": [

{
"gameTime": "1 - @@:00",
"label": "Kick-off",
"position™: "23",
"team": "home",
"visibility": "not shown”

"gameTime™: "1 - @1:15",
"label™: "Foul",
"position”: "75175",
"team": "home",
"wisibility": "wvisible"
})
])
"gamefwayTeam”: "AC Milan",
"gameDate”: "19/84/2815 - 21:45",
"gameHomeTeam": "Inter",
"gameScore": "@ - @"

Figura 48 — Estrutura do json dos ficheiros de anotacdes dos jogos

Como visivel na Figura 49, para esta leitura foram utilizadas as funcées apply() e glow(). A leitura
normal ou o parse para objeto n3o tratava corretamente a lista interna das anota¢des, ndo
permitindo a leitura dos objetos dentro da mesma.

labels_file = pd.read_json(labels_file path)

label_names = labels_file[ 'annctaticns'].apply(lambda row: glom{row, 'label’}}
game_times = labels file['annotations'].apply(lambda row: glom{row, 'gameTime’))
visibility info = labels_file[ 'annotations'].apply(lambda row: glom{row, ‘visibility'))

imp_snnotations_indexs = [label_index for label_index, x in enumerate(label_names)
if x in CLASSES_LIST and
visibility info[label_index] == "wisible"]

imp_snnotations_labels = [x for label_index, x in enumerate(label names)
if x in CLASSES_LIST and
visibility info[label_ index] == "wisible"
imp_game_times = [game_time for game_time_index, game_time in enumerate(game_times)

if game_time_index in imp_annotations_indexs]

Figura 49 - Recolha das anotac¢des de cada jogo

Com a aplicacdo destas funcGes foi possivel obter trés listas diferentes com o mesmo tamanho:
(i) lista com os eventos que aconteceram em jogo, (ii) lista com os momentos em que cada
evento ocorreu (parte e minuto do video) e (iii) lista com visibilidade de cada um.

Para obter a listagem dos indices e labels dos eventos definidos, é realizada a filtragem da lista
de eventos que ocorreram. Estas listas mantém a ordem cronoldgica pela qual os eventos
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aconteceram no jogo. Com os indices obtidos, é filtrada a lista com a parte e momento em que
0s eventos ocorreram.

A partir da lista filtrada, é realizada a extracdo e armazenamento da sequéncia de frames de
cada evento encontrado, como visivel na Figura 50. A informacdo sobre a parte do video é
utilizada inicialmente para validar se o video com essa parte existe. Se existir, a string com o
minuto e segundo do momento do evento é transformada em nlimero (segundos) pela fungdo
auxiliar previamente mencionada. Com o caminho do video e momento do evento em segundos,
é chamada a segunda funcao auxiliar para obter a sequéncia de frames desse evento.

for game_time index, game time in enumerate(imp_game times): #game times
game_time_info = game time.split(" - ™)
#part (1 or 2)
video _name = game_time_info[@] + " " + video_quality folder + VIDEO FILE_EXT

print(f'Extracting data of folder - league - season - game - video: {video quality

video path = os.path.join(game_dir, wvideo name)
video path_exists = os.path.exists(video_path)

if video path_exists:

#time in seconds
time_in_minutes_str = game_time_info[l]
time_in_seconds = get_seconds({time_in_minutes_str)

frames = frames_extraction_per_label(video_path, time_in_seconds)
label_str = label names[game_time_index]
class_index = CLASSES_LIST.index(imp_annotations_labels[game_time_index])

#check if frames found - nar of frames = tamanho da Lista FRAME_SECONDS DIFF
if len(frames) == len(FRAME_SECONDS_DIFF):

if class_index == @ and nr_of features kick off != KICK OFF_MAX QUANTITY:
features.append(frames)
labels. append(class_index)
nr_of features_kick off = nr_of features_kick off + 1
print(f nr_of_features kick off: {nr_of features kick off}")

elif class_index == 1 and nr_of_ features _goal != GOAL_MAX QUANTITY:
features.append(frames)
labels.append(class_index)
nr_of features goal = nr_of features goal + 1
print(f nr_of_festures_goal: {nr_of features_goal}')

Figura 50 - Extracdo das frames e armazenamento de cada feature

O numero de frames da sequéncia é validado, para garantir que foi possivel extrair 6 imagens
sem anomalias. Caso o limite da classe do evento obtido ndo tenha sido alcangado, a sequéncia
e index da classe sdo adicionadas a cada lista e é incrementado o contador de exemplo dessa
classe.

Por fim, as listas com as sequéncias de frames e com as classes de cada exemplo obtidas sdo
transformadas em arrays, sendo estes retornados.
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4.3.4 Divisao dos dados

Para garantir que a avaliacao e validacdo dos modelos sdao imparciais e que a rede nao estd
overfitted aos dados de treino, o dataset foi divido, através da técnica HoldOut, em trés grupos
— treino, teste e validacao.

O array, com classes de cada sequéncia de frames recolhida, foi entdo convertido numa matriz
binaria com a funcao to_categorical() do Keras (TensorFlow, 2022h). Esta fun¢ado utiliza o array
e o numero de classes como parametros, sendo esta conversdo utilizada principalmente para
problemas de ML com dados categdricos, como o caso, e é conhecida como One-Hot Encoding
(Brownlee, 2017). A matriz resultante deste processo possui o numero de colunas igual ao
numero de classes e o numero de linhas corresponde ao tamanho do array de parametro. Ou
seja, se o primeiro exemplo for de um golo, este estara representado no array como [1], mas
na matriz estara [0,1].

A divisdo dos dados foi feita através da funcdo train_test_split(x, y) da biblioteca Scikit-learn,
como representado nas Figura 51 e Figura 52. Nestas figuras pode-se ainda observar que foi
utilizado o parametro stratify. Com a definicdo deste parametro para o conjunto y, sdo mantidas
as proporgoes entre as classes em ambos os conjuntos. Para a sua utilizagdo apenas é necessario
garantir que o shuffle esta definido como True (Scikit Learn, 2022) (Brownlee, 2020).

Primeiramente a funcdo foi utilizada para obter os conjuntos de treino e teste a partir do array
com os exemplos recolhidos (x) e da matriz binaria das classes gerada previamente (y).
features_train, features_test, labels train, labels test = train_test split(features,
one_hot_encoded labels,
test_size = @.2,

shuffle = True,
stratify=one_hot_encoded_labels)

Figura 51 — Divisdo dos dados para teste

Devido ao tamanho do dataset, foi escolhido utilizar apenas 20% do mesmo para teste e o resto
para treino. Os dados também sdo misturados antes da divisdo, de modo a ndo seguirem a
mesma ordem pela qual foram recolhidos.

A partir do conjunto de treino obtido, foi aplicada a mesma fungdo de divisdo para obter os
subconjuntos de treino e validacdo. Na Figura 52, observa-se a aplicagdo dessa divisdo e que o
valor escolhido para validagao foi 20% dos dados de treino.

features_train, features_wal, labels train, labels val = train_test split(features_train,
labels_train,
test size=8.2,
shuffle=True,
stratify=labels_train)

Figura 52 - Divisao dos dados para treino e validacao

Para a utilizacdo destes subconjuntos noutros notebooks, estes tiveram de ser guardados fora
de varidveis locais. Inicialmente, os mesmos estavam a ser guardados em varidveis globais,

60



como as constantes ja mencionadas, mas os subconjuntos passaram o limite de 4GB. Devido as
suas dimensdes, optou-se por armazenar os mesmos em ficheiros na raiz do projeto, utilizando
a fungdo da Figura 53. Este método permitiu também a utilizacdo destes subconjuntos sem ser
necessario executar novamente o notebook dos mesmos.

Guardar arrays para uso no freino, validagio e teste save info to_file("features test file", features test)
del features_test
def save_info_to_file(file_name, info_to_save):
file path = os.path.join(LOCAL_DIR, file_name} save_info_to file("features wval_file", features val)
file exists = os.path.exists(file path) del features_val

if file exists:

5 i $1er"]akel in File" B
os.remove(file path) save_info to file("labels_train_file", labels_train)

del labels_train

file = open(file_name, "wb™)

np.save(file, info_to_save) save_info_to_file("labels test file", labels test)

file.close del labels_test
save_info_to_file("features_train_file™, features_train) save_info_to_file("lsbels_val_file", labels_wal)
del features_train del labels val - -

Figura 53 — Armazenamento dos subconjuntos de treino, validacdo e teste em ficheiros

A fungdo save_info_to_file() foi criada de modo a receber o nome do ficheiro e a informacdo a
guardar, subconjuntos de treino e teste. Para a criacdo e escrita do ficheiro é utilizada a funcao
open() e utilizado o modo “wb”, ou seja, ficheiro em formato bindrio para escrita (Tutorials
Teacher, 2022). Apesar desta funcdo fazer overwrite se o ficheiro existir, optou-se por apagar o
ficheiro caso um com o mesmo nome exista. Desta forma, é garantido que dados de execucées
anteriores ndo afetam os resultados atuais.

Para a leitura destes ficheiros para utilizacdo dos subconjuntos, foi utilizada novamente a
fungdo open(), mas com outro modo (rb). Este modo permite a leitura de ficheiros com formato
bindrio (Tutorials Teacher, 2022). A Figura 54 demonstra a leitura dos varios ficheiros e o
armazenamento do conteldo destes em varidveis locais.

file = open("features_train_file", "rb") file = open("labels_train_file", "rb")
FEATURES_TRAIN_STORED = np.load(file) LABELS_TRAIN_STORED = np.load(file)
len(FEATURES_TRAIN STORED) len(LABELS_TRAIN_STORED)

1868 1868

file = open(“features_test_file", "rb") file = open("labels_test_file™, "rb")
FEATURES_TEST STORED = np.load(file) LABELS_TEST_STORED = np.load(file)
len(FEATURES TEST STORED) len(LABELS_TEST_STORED)

534 S84

file = open(“features_val_file", "rb") file = open("labels_wal_file", "rb")
FEATURES WAL_STORED = np.load(file) LABELS_WAL_STORED = np.load(file)
len(FEATURES VAL _STORED) len(LABELS_VAL_STORED)

458 465

Figura 54 — Leitura dos ficheiros com os subconjuntos de treino, validagao e teste

4.4 Modelo ConvLSTM

Para a construcdo do modelo ConvLSTM foram utilizadas camadas de ConvLSTM2D do Keras
encadeadas. A arquitetura deste modelo foi construida tendo como base o modelo
experimental construido no Tutorial de reconhecimento de a¢des. Com base nessa arquitetura,
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foram alterados alguns parametros e até mesmo o nimero de camadas para condizer com o
problema e a quantidade de recursos disponiveis.

Como representado na Figura 55, optou-se por ter apenas 3 camadas, em vez das 4 sugeridas
no tutorial previamente mencionado. Esta alteracdo surgiu maioritariamente devido a
complexidade da rede e capacidade da maquina. Apds cada uma destas manteve-se a camada
de agrupamento (MaxPooling3D) com os mesmos parametros e aplicou-se uma camada de
dropout. Para esta o valor de dropout foi utilizado 0,2, sendo testado ainda o aumento para 0,5,
gue ndo mostrou grande diferenca nos resultados. De modo a aplicar o dropout em todas as
frames da sequéncia foi utilizado o wrapper TimeDistributed () do Keras (TensorFlow, 2022e).

def create_convlstm_model():

# Modele sequencial
model = Sequential()
# Arguitetura
model.add(ConvLSTM2D(filters = 8, kernel_size = (3, 3), activation = 'tanh’,data_format = “channels_last",
recurrent_dropout=@.2, return_sequences=True, input_shape = (NR_OF_FRAMES,

IMAGE_HEIGHT, IMAGE WIDTH, 3)))
model, add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same', data_format='channels_last"))
model.add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

model.add(ConvLSTM2D(filters = 16, kernel_size = (3, 3), activation = "tanh’, data_format = "channsls_last",
recurrent_dropout=0.2, return_sequences=True))

model. add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2

» 2), padding="sams’, data_format="channzls_last"))
model.add(TimeDistributed(Dropout(8.2)))

model. add(ConvLSTM2D(filters = 16, kernel_size = (3, 3), activation = "tanh’, data_format = "channels_last”,
recurrent_dropout=0.2, return_sequences=True))

model. add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same', data_format='channels_last"))

model.add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

model,add(Flatten())

model.add(Dense(len(CLASSES_LIST), activation = “sigmodid™))

model. summary ()

return model

Figura 55 — Modelo ConvLSTM (Experiéncia B)

A funcdo utilizada nas 3 primeiras camadas foi a tangente hiperbélica (tanh), sendo a fungao
sugerida pelos autores da rede ConvLSTM (Shi et al., 2015). Um teste rdpido através a troca
desta fungao pela fungao de Relu foi realizado e confirmado o beneficio da fungao tanh.

Apds estas camadas, a camada Flatten do Keras, tem a responsabilidade de transformar os
tensors multidimensionais em unidimensionais para alimentar a ultima camada. Para esta
ultima camada totalmente conectada (Dense), aplicou-se uma funcdo de ativacdo sigmoid,
tendo em conta o nimero de classes que necessita classificar (2).

De modo a tentar alcangar os melhores resultados, foram definas 12 experiéncias para testar
diferentes configuragdes de arquitetura. Sendo o exemplo anterior, Figura 55, uma dessas
experiéncias. Na Tabela 15 pode-se observar as diferentes configuracées que foram definidas
para cada experiéncia.
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Tabela 15 — Experiéncias modelo ConvLSTM

Experiéncia Numero de filtros | Kernel size | Com dropout Batch size
A 3x3 Nao
B 3x3 Sim
C 8-16-16 5x5 Nao 8
D 5x5 Sim
E 3x3 Nao
F 3x3 Sim
G 4-8-8 5x5 N3o 16
H 5x5 Sim
| 3x3 Nao
J 3x3 Sim
16-32-32 4
K 6-32-3 5x5 Nao
L 5x5 Sim

Para o numero de filtros foi escolhido um valor poténcia de base dois, entre 1 e a altura das
imagens a atribuir para a segunda e terceira camada. Sendo que para a primeira camada foi
utilizado metade desse valor.

O numero maximo de filtros escolhido inicialmente foi 64, poténcia de base dois mais préoximo
da altura definida para as frames, mas a maquina nao tinha capacidade para o treino de uma
rede com essa dimensdo. Desta forma, foram utilizados os valores 32, 16 e 8 como maximo.

No caso do kernel size, como representado na Tabela 15, foram utilizados os tamanhos
genéricos: 3 por 3 e 5 por 5.

Ao contrario do préximo modelo apresentado, LRCN, o treino deste com 32 de batch size ndo
foi possivel (esgotamento de recursos). Devido a complexidade e peso desta rede, foi
necessario alterar o tamanho dos lotes consoante o nimero de filtros utilizados. Ou seja,
qguantos mais filtros por camada, menor o batch size possivel durante o treino.

A avaliacdo e andlise destas experiéncias podem ser encontradas nos anexos (Anexos D) e, em
forma de resumo, no subcapitulo de Avaliacdo dos modelos.

4.5 Modelo LRCN

Para a construgao deste modelo, considerou-se como base a arquitetura apresentada na sec¢do
Andlise e Design e nos tutoriais realizados. Tal como no modelo anterior, a arquitetura foi
afinada de acordo com o problema (classificacdo de 2 classes) e recursos disponiveis.

Desta forma e como representado na Figura 56, este foi construido com 4 camadas
convolucionais seguidas de 1 camada recorrente LSTM. A seguir a cada camada convolucional
foram aplicadas camadas de agrupamento (MaxPooling2D) e dropout de 0,2. Sendo que para
este modelo, foi necessario aplicar o wrapper TimeDistributed(), também utilizado no modelo
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ConvlLSTM, ndo sé na camada de dropout, mas a todas estas camadas (convolucional,
agrupamento e de dropout). Este wrapper tem como funcdo permitir aplicar as camadas a cada
frame pertencente a sequéncia. Ou seja, permitir que as camadas sejam capazes de receber
vetores de 4 dimensdes, em vez de apenas 3 e, deste modo, considerar o nimero de frames
(TensorFlow, 2022e).

Para a camada totalmente conectada (Ultima camada) foi aplicada a mesma camada utilizada
no modelo anterior, dado que o nimero de classes é o mesmo.

Neste modelo, também foi aplicada uma camada Flatten, mas noutro local. Em vez de
adicionada antes da ultima camada, necessitou de ser usada antes da camada recorrente ja que
esta apenas aceita vetores unidimensionais.

def create LRCN model()

# Modele segquencial
model = Sequential()

# Arquitetura
model.add(TimeDistributed(Conv2D(8, (3, 3), padding='same’,activation = "relu'),
input_shape = (NR_OF_FRAMES, IMAGE HEIGHT, IMAGE WIDTH, 3)))

model.add(TimeDistributed (MaxPooling2D( (4, 4))))
model.add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

model.add(TimeDistributed(Conv2D({16, (3, 3}, padding='sames',activation
model.add(TimeDistributed (MaxPooling2D( (4, 4))))
model.add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

‘relu')))

‘relu')))

model.add(TimeDistributed({Conv2D({32, (3, 3), padding='sames',activation
model.add(TimeDistributed (MaxPooling2D( (2, 2}}))
model.add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

model.add(TimeDistributed{Conv2D{32, (3, 3), padding='same',activation = "relu’}))
model.add(TimeDistributed (MaxPooling2D( (2, 2}}})
model.add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

model.add(TimeDistributed(Flatten{)))

model.add(LSTM{1&) )

model.add(Dense(len{CLASSES LIST), activation = 'sigmoid’))

# Tabela
model. summary( )

return model
Figura 56 — Modelo LRCN (Experiéncia B)

Para este também foram definidos 12 testes, representados na Tabela 16, no entanto foram
utilizadas quantidades de filtros diferentes e o batch size para o treino manteve-se ao longo de
todas as experiéncias (32).
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Tabela 16 — Experiéncias modelo LRCN

Experiéncia Numero de filtros Kernel size | Com dropout
A 3x3 Nao
B 3x3 Sim
C 8-16-32-32 5x5 Ndo
D 5x5 Sim
E 3x3 Nao
F 3x3 Sim
G 4-8-16-16 5x5 Nao
H 5x5 Sim
| 3x3 Nao
J 3x3 Sim

16-32-64-64
K 6-32-64-6 5x5 Nao
L 5x5 Sim

Para o numero de filtros foram utilizados os valores: 64, 32 e 16. Sendo que para as camadas
convolucionais optou-se pela seguinte sequéncia: metade da metade do valor — metade do
valor — valor. Para a camada recorrente foi utilizado o mesmo valor que a camada anterior
(camada convolucional).

Os testes e avaliacdo dos mesmos podem ser encontrados de forma completa na sec¢do dos
anexos (Anexos E). A avaliacdo destes pode também ser encontrada juntamente com a
avaliacdo do modelo anterior no subcapitulo de Avaliacdo dos modelos.

4.6 Treino

Para o treino de ambos os modelos foi utilizado o mesmo excerto de cédigo, apresentado na
Figura 57. Para ambos foram utilizadas as mesmas fung¢des de callback, hiperparametros e
dados de validagdo, com a excegdo do hiperparametro de tamanho do lote (batch size). Este
ultimo variou de acordo com o tamanho/complexidade da rede como explicado anteriormente.

# Callbacks
early stopping = EarlyStopping(monitor="val_l«
reduce_lr = ReducelLROnPlateau(monitor="val_lo

oss", patience=15, mode = 'min', restore_best weights = True)
ss", patience=5)

# Troining hyperparameters

epochs = 1@@

batch_size = 4

convlstm model.compile(loss = 'binary_crossentropy’ , optimizer = 'Adam', metrics = ["a

convlstm_model_training history = convlstm model.fit(
FEATURES_TRAIN_STORED,
LABELS_TRAIN_STORED,
batch_size=batch_size,
epochs=epochs,
validation dats—-(FEATURES VAL STORED, LABELS VAL STORED),
callbacks=[early_stopping, reduce_lr],
shuffle = True
)

Epoch 1/16@

467/467 [ ] - 58s 98ms/step - loss: ©.6946 - accurscy: 2.5843 - val_loss: @.6928 - val_accuracy:
@.5eea - 1lr: o.eela

Epoch 2/160

Figura 57 — Treino

65



4.6.1 Funcgoes de regularizagao

No inicio do excerto do cddigo da figura anterior, Figura 57 , pode-se observar as duas fungdes
de callback para regularizagdo definidas.

Early stopping é uma técnica de regularizacao, que monitoriza o val_loss (erro de validagao) e
para o treino assim que este erro tenha atingido um minimo (Aurélien Géron, 2019).

Para este projeto, utilizou-se a funcdo EarlyStopping() do Keras com 15 de patience, ou seja, 0
treino para se ao longo de 15 iteracbes (epochs) o erro de validacdo ndo baixar
(monitor="val_loss” e mode="min”). O pardmetro “restore_best_weights” foi também
configurado, de forma a restaurar os pesos da rede na iteracdo onde o val_loss foi mais baixo
(TensorFlow, 2022c).

A segunda funcdo configurada, ReduceLROnPlateau() do Keras, permite regularizar a taxa de
aprendizagem. Esta monitoriza a métrica definida e, se a mesma ndo melhorar ao longo de um
certo valor de iteragdes, reduz a taxa de aprendizagem (Chen, 2020).

Neste caso, optou-se por monitorizar o val loss, tal como na func¢do anterior, e usar 5 de
patience. A taxa é reduzida em 10%, sendo utlizado o valor default da fungdo (TensorFlow,
2022d). Com estes valores é possivel decrementar o learning rate devagar e se a métrica nao
melhorar, apds 3 descidas, no minimo, parar o treino.

Esta técnica é importante, ja que um learning rate demasiado alto pode levar a divergéncias no
treino e se for demasiado baixo pode levar a exaustdo dos recursos. A reducdo da taxa deve ser
executada de forma lenta, ja que oposto pode levar a ficar preso num minimo local (Aurélien
Géron, 2019).

4.6.2 Hiperparametros

Um hiperparametro é um parametro de ML que é configurado externamente ao modelo e
permite regular a aprendizagem do modelo. O valor deste, ao contrario de outros parametros
nao pode ser obtido através dos dados nem treino (Brownlee, 2019).

Como representado na Figura 57, foram definidos dois hiperparametros: tamanho do lote e
numero de iteragGes. Sendo que o primeiro define o nimero de exemplos de treino trabalhados
ao mesmo tempo. Isto é, no final de cada lote o modelo é melhorado através do célculo do erro
entre as previsoes feitas e as labels e atualizacdo dos parametros internos a partir do mesmo
(Brownlee, 2022).

A literatura sugere que o numero de lotes seja uma poténcia de base dois, tendo como maximo
o tamanho do conjunto de treino. No caso de ser o tamanho total o algoritmo de aprendizagem
é conhecido como “Batch Gradient Descent”. Se for igual a 1, este é chamado de ”Stochastic
Gradient Descent” e se for um valor entre estes, é conhecido como “Mini-Batch Gradient
Descent” (Brownlee, 2022) (Aurélien Géron, 2019).
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Neste desenvolvimento, foram utilizados valores de tamanho de lote entre 4 e 32 devido a
capacidade dos recursos. O nimero de iteracées foi definido como 100, sendo que, devido a
funcdo de early stopping, este representa o nimero maximo de iteragdes de treino.

4.6.3 Compilagao do modelo

Antes do treino do modelo, foi necessdrio configurar as métricas, o optimizador e funcdo de
perda a utilizar através da compilacdo do modelo (TensorFlow, 2022f).

Devido a utilizado da fungdo de ativacdo Sigmoid na ultima camada de ambos os modelos, a
funcdo de perda configurada foi a binary_crossentropy. Para o optimizador foi utilizado o Adam
e nas métricas a precisao, considerados default por vérios tutoriais e pela prépria ferramenta
TensorFlow (TensorFlow, 2022g).

4.6.4 Treino do modelo

O treino do modelo foi realizado através da funcdo fit() com a utilizacdo dos hipérmetros e
callbacks mencionados anteriormente. Nesta foi também definida a aleatoriedade dos dados a
cada iteracdo, os dados a usar para validacdo (conjunto de exemplos e respetivas labels de
validacdo) e os dados de treino (conjunto de treino com os exemplos e labels associadas).

4.7 Guardar Modelos

Apds o treino e avaliacdo de cada experiéncia, os modelos treinados foram guardados em
ficheiros para uso posterior. Para distinguir as varias experiéncias, o nome de cada modelo
guardado seguiu 0 mesmo formato: nome da pasta do modelo / nome do modelo, experiéncia,
data de treino e avaliacdo obtida (/oss e accuracy), como visivel no cédigo da Figura 58.

Guardar modelo

model_evaluation_loss, model_evaluation_accuracy = model_evaluation_history

date_time_format = "®Y_¥m_fd_ ¥H_%M_%S’

current_date_time_dt = dt.datetime.now()
current_date_time_string = dt.datetime.strftime(current_date_time_dt, date_time format)

model_file_name = f'{MODELS_DIR}/LRCN/LRCN_model_a__ Date Time_ {current_date_time_string} Loss_{model_evaluation_loss}_  Accur:
print(f'{model_file_name}')

LRCN_model. save(model file name)
>

ccuracy_©.6713147163391113 . h5

Figura 58 — Guardar modelo apds treino e avaliagdo

Para a utilizacdo destes modelos guardados, como por exemplo para predict, a funcdo
load_model() do keras foi utilizada (TensorFlow, 2022g). O cédigo na Figura 59 demonstra como
obter estes modelos a partir dessa fungdo, o caminho de cada tipo de modelo e a configuracdo
do nome do modelo guardado a utilizar.
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ConvLSTM

model = tf.keras.models.load_model(f'Modelos/ConvLSTM/{model_file_name}.hs')

LRCN

model = tf.keras.models.load_model(f'Modelos/LRCM, {model_file_name}.hs')

Figura 59 — Obter modelos previamente guardados

Guardar os modelos apds treino ao longo das experiéncias durante o desenvolvimento facilitou
a comparagdo e a experimentacdo dos mesmos para detecdo de golos com videos fora do
dataset.

4.8 Deteg¢ao de golos

Para testar a solucdo de detecdo de golos foi utilizado um jogo fora do dataset SoccerNet-v2 e
gue tivesse visiveis todos os seus golos e kick-off. Algo que nem todos os videos do dataset
tinham, devido a sobreposicao da repeticdo do golo. O jogo utilizado para teste da solucdo foi
um jogo fora do dataset pertencente a 132 jornada da Liga Nos 2016-2017 em 720p, com 3
golos em 1 hora e 43 minutos de video.

A solucdo implementada segue o diagrama de fluxos apresentado na seccdo de Analise e Design.
Como descrito nesse capitulo, o video é processado e sdo extraidas frames em grupos de 6.
Cada frame extraida é pré-processada, do mesmo modo que as frames de treino, e adicionada
ao conjunto. Cada conjunto é depois passado pelo modelo escolhido e os resultados deste sdo
processados (probabilidade de cada evento).

4.8.1 Criacao do ficheiro de output

A funcédo criada para detegdo de golo, comeca por criar o ficheiro de output com a identificacdo
da data e hora em que este foi gerado. No excerto de cédigo da Figura 60, pode-se observar
essa criagdo através da funcdo open() do Python com o modo “a”. Este modo permite criar um
ficheiro com o intuito de adicionar informacdo a este, pela mesma ordem em que é anexada
(Tutorials Teacher, 2022).

#Data atual
date_time_format = "%Y_&m_%d_ XH_XM %S’

current_date_time_dt = dt.datetime.now()
current_date_time_string = dt.datetime.strftime(current_date_time_dt, date_time_format)

#Ficheiro
file_name = f'Predict_{current_date_time_string}.txt’
txt_file = open(file_name,"a")

Figura 60 — Inicio da escrita do ficheiro de output

68



4.8.2 Leitura e processamento do video

De seguida, o video no caminho passado é lido através da biblioteca OpenCV e sdo iniciadas as
variaveis necessdrias para o processamento das frames e classificagdo das sequéncias. Ainda
nesta secgdo as deques (Doubly Ended Queues) de frames e timestamps associadas sdo
configuradas para terem um maximo de 6 elementos. A adicdo de um novo elemento leva a
perda de outro no inicio da fila, ou seja, a cada frame adicionada (mais 1 segundo) é mantido o
valor de 6 frames por sequéncia (GeeksforGeeks, 2016). Por exemplo, inicialmente a fila tem
frames do segundo 0 ao 6 e apds processada avanga para a sequéncia de frames do 1 ao 7.

As frames, como ja mencionado, sdo recolhidas a cada segundo do video e para tal é utilizada

|Il

a variavel “count”, representativa do nimero de frames lidas do video. Para este calculo, o valor
de frames por segundo previamente através da propriedade “CAP_PROP_FPS” do OpenCV
(OpenCV, 2018). Sendo o contador incrementado com o valor de FPS recolhido do

processamento e classificacdo de cada sequéncia.

A propriedade “CAP_PROP_POS FRAMES” do OpencCV foi utilizada nesta fun¢do para definir
qual a frame a extrair (OpenCV, 2018), tendo em consideragdo o valor do contador mencionado
no paragrafo anterior.

Como representado na Figura 61, cada frame é extraida e o seu timestamp é obtido através da
utilizacdo de outra propriedade do OpenCV, “CAP_PROP_POS_MSEC” (OpenCV, 2018).
while videc_ reader.isOpened():
video_reader.set(cvz.CAP_PROP_POS_FRAMES, count)

#Leitura do frame
ok, frame = video_reader.read()

#5e g frame ndo tiver sido Lida corret
if not ok:
break

to um breaok

timestamp = video_reader.get{cv2.CAP_PROP_POS_MSEC);

#Resize da Frame

resized_frame = cvi.resize(frame, (IMAGE_WIDTH, IMAGE_HEIGHT))

#Normalizar a frame (/255 -- coda pixel entre @ e 1)

normalized_frame = resized frame / 255

#Adicionar @ frome d gqueue
frames_queus.append{normalized_frame)
timestamps_queue.append(timestamp)

#alidar o existéncia do nr de frames desejodo (8)

if len{frames_queue} == NR_OF_FRAMES:
predict = model.predict(np.expand_dims{frames_queus, axis = @), verbose=1)
predicted_labels_probabilities = predict[e]

predicted_label = np.argmax{predicted_labels_procbabilities)
prob = predicted_labels probabilities[predicted label]

Figura 61 — Extracdo e processamento de frames
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As frames sdo depois redimensionadas e normalizadas com as mesmas configuragdes utilizadas
no processamento aplicado durante a criacdo do dataset de treino e avaliacgdo dos modelos,
descrito no capitulo de Datasets da sec¢do de Implementacao.

Para a obtencdo das probabilidades de cada evento das sequéncias, estas sdo alimentadas ao
modelo pela funcdo “predict” apds serem expandidas para a forma e tipo de vetor necessario.
O index da classe com a maior probabilidade, assim como o valor dessa probabilidade, é obtido
através da aplicacdo da funcdo argmax() ao array das probabilidades resultante do modelo,
assim como a respetiva probabilidade. Este processo pode ser observado nas ultimas linhas do
cddigo da Figura 61.

4.8.3 Processamento do resultado do modelo

Para excluir alguns falsos positivos, apenas sdo processadas as sequéncias com a probabilidade
de uma das classes maior que um threshold predefinido de acordo com alguns testes iniciais
(0,995). Foram considerados cinco possiveis cenarios: inicio do evento/momento, continuagdo
do momento, inicio de outro evento, fim do momento de jogo e nenhum evento encontrado.

Para o primeiro cendrio foi desenvolvido o cddigo apresentado na Figura 62. Neste é guardada
a lista de timestamps associadas as frames da sequéncia a ser processada, qual o evento
encontrado, o timestamp inicial e a probabilidade do evento.

last_timestamps = list(timestamps_queue)
last_predicted class_index = predicted label
moment_first_timestamp = timestamps_queue[8]
event_probs. append(prob)

Figura 62- Inicio de um momento de jogo (golo ou kick-off)

Se a classe prevista for igual a classe prevista para a sequéncia anterior e se ainda estiver na
mesma altura do jogo (timestamp) pertencente a lista guardada anteriormente, ou seja,
continuagcdo do mesmo momento de jogo é aplicado o cddigo da Figura 63. Neste, a lista de
timestamps desta nova sequéncia é guardada, para prepdsitos de validacdo de altura do jogo,
e adicionada a probabilidade obtida a lista de probabilidades desse evento.

last_timestamps = list(timestamps_queue)
event_probs. append(prob)

Figura 63 — Continuacdao do momento captado

No caso da probabilidade ser maior que o threshold, mas ndo ser a primeira instancia e tiver
sido prevista outra classe ou ser outra altura do jogo, foi construido o cddigo da Figura 64.
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#record event

mean_prob = np.mean(event_probs)

if last_predicted_class_index ==
last_goal moment_start_timestamp = moment_first_timestamp
last_goal_moment_end_timestamp = last_timestamps[-1]
last_goal moment_prob = mean_prob

if last_predicted_class_index == @ and last_goal_moment_prob != None and
moment_first_timestamp »= last_goal moment_end_timestamp + MIN_TIME and
moment_first_timestamp <- last_goal moment_end_timestamp + MAX_TIME :
line = f'GOAL - time: {get_time_str(last_goal moment_start_timestamp)} - {get_time_str(last_goal_moment_end_timestamp)} = {last_goal_moment_prob}’
txt_file.write("\n")
txt_file.write(line)
txt_file.write('\n')
last_goal_moment_start_timestamp = None
last_goal moment_end_timestamp = None
last_goal_moment_prob = None

event_probs = []

#start new event

last_predicted_class_index = predicted_label

moment_first_timestamp = timestamps_queue[a]

last_timestamps = list(timestamps_queue)

event_probs.append(prob)

Figura 64 — Alteracdo de momento de jogo

Se o ultimo evento classificado tiver sido golo (1) as varidveis responsdveis por armazenar este
sdo preenchidas (timestamp inicial e final do evento de golo recolhido e média das
probabilidades do evento nas sequéncias recolhidas). De seguida, o inicio do novo evento é
registado.

Por outro lado, se o ultimo evento classificado tiver sido kick-off e antes desse tiver existido um
evento de golo com um intervalo predefinido (pelo menos 1 minuto depois - MIN_TIME e no
maximo 2 minutos depois - MAX_TIME, ) entre estes, o golo é registado no ficheiro de output.
Sendo anotado o momento inicial e final da previsdo e a certeza da previsdo. As varidveis com
a informacgado sobre o evento de golo sdo limpas e da-se inicio a um novo evento.

De modo a informagdo sobre a previsdo do momento de golo ser mais percetivel, foi
desenvolvida e aplicada a func¢do auxiliar da Figura 65. Esta tem o objetivo de converter o
timestamp obtido em milissegundos numa uma string com o formato “HH:MM:SS.sss” (horas :
minutos : segundos . milissegundos).
emilisegundos(nimero) para time (string)
def get_time_str{milliseconds):
seconds, milliseconds = divmod(milliseconds, 1888}

minutes, seconds = divmed(seconds, &8)
hours, minutes = divmod(minutes, &)

return f'{int{hours):@2d}:{int(minutes):e2d}:{int(seconds):@2d}.{int(milliseconds):83d}"

Figura 65 — Fungao auxiliar para converter milissegundos em uma string com o formato
“HH:MM:SS.sss”

Para o fim do momento de jogo, sem inicio de um novo foram aplicadas as mesmas regras que
a situacdo anterior, mas sem o registo de um novo evento. Neste caso, as variaveis sdo limpas
como representado na Figura 66. Tal como no caso de ndo ter previsto nenhum evento
(probabilidade menor que o threshold) e ndo existir nenhum evento a ser processado.
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#no event

last_timestamps = []
last_predicted_class_index = None
moment_first_timestamp = None
event_probs = []

Figura 66 — Nenhum momento encontrado

4.8.4 Resultados

Varios testes foram feitos com os modelos construidos e o video escolhido, Figura 67, um
exemplo dos resultados obtidos utilizando a rede LRCN, especificamente a experiéncia H desse
modelo representada na Tabela 16.

Nesta figura, Figura 67, pode-se observar que foram detetados 22 eventos de golo ao longo de
todo o video. As linhas representadas a verde representam momentos de golo previstos de
forma correta (golos reais). Todos os outros (19) sdo falsos positivos que a rede atribuiu grande
probabilidade na mesma. Este fendmeno é facilmente justificado, ja que os modelos foram
treinados para conhecer golos e kick-off, mas nada mais. Em jogos ndo sé existem outros tipos
de eventos (classes desconhecidas a rede), como momentos semelhantes a todas as classes.

GOAL - time: 00:13:30.000 - 00:13:35.000 = 0.9958712458610535
GOAL - time: 00:17:58.000 - 00:18:06.000 = 0.9955296516418457
GOAL - time: 00:20:37.000 - 00:20:46.000 = 0.5956559486007659
GOAL - time: 00:22:40.000 - 00:22:45.000 = 0.9954503178556457
GOAL - time: 00:25:34.000 - 00:25:3%.000 = 0.9957428574562073
GOAL - time: 00:25:04.000 - 00:25:11.000 = 0.9957105093666077
GOAL - time: 00:35:17.000 - 00:35:28.000 = 0.9958730340003967
GOAL - time: 00:38:08.000 - 00:38:16.000 = 0.9955413937568665
GOAL - time: 00:45:42.000 - 00:45:50.000 = 0.9955376386642456
. GOAL - time: 00:47:37.000 - 00:47:50.000 = 0.9960616230564661
. GOAL - time: 00:50:14.000 - 00:50:22.000 = 0.9957445436187744
. GOAL - time: 00:54:50.000 - 00:55:03.000 = 0.9958583659744263
. GOAL - time: 00:57:13.000 - 00:57:18.000 = 0.995009183883667
. GOAL - time: 01:02:31.000 - 01:02:38.000 = 0.9955580234527588
. GOAL - time: 01:07:38.000 - 01:07:45.000 = 0.9953688579148865
. GOAL - time: 01:14:22.000 - 01:14:27.000 = 0.9951130747755105
. GOAL - time: 01:17:07.000 - 01:17:13.000 = 0.595363175868988
. GOAL - time: 01:15:31.000 - 01:15:41.000 = 0.995585978313446
. GOAL - time: 01:23:21.000 - 01:23:27.000 = 0.9956538081169128
. GOAL - time: 01:30:54.000 - 01:31:05.000 = 0.9960201578683472
. GOAL - time: 01:35:40.000 - 01:35:51.000 = 0.99575922697067261
. GOAL - time: 01:40:43.000 - 01:40:45.000 = 0.9956063032150269

L A

I T e R I T
Mo O WD~ s WM D

Figura 67 — Exemplo do resultado detec¢do de golos com o Modelo LRCN (Experiéncia H)

Um exemplo de um caso semelhante e que pode (e induziu) em erro a rede é o ataque por parte
da equipa A perto da baliza da equipa B, seguido do contra-ataque por parte da equipa B (meio-
campo). A rede ndo tendo conhecimento destes momentos semelhantes (parecido, mas nem
golo nem kick-off) tenta atribuir uma das classes e entra qual a que tem mais semelhanca. Apds
visualizacdo do video nos momentos dos falsos positivos, notou-se que a maioria se tratava do
exemplo anterior.
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Para a alternativa ConvLSTM notou-se o mesmo fendmeno, mas ainda mais agravado, tendo
como resultado a quantidade maior de falsos positivos. E apds visualizagdo dos instantes
classificados como golo nado foi possivel observar momentos semelhantes nesses que levassem
a erro do algoritmo. Apds aumento do threshold para 0,999, a quantidade de falsos positivos
diminui, mas ndo encontrou o primeiro golo real, como representado na Figura 68,

GOAL - time: 00:12:45.000 - 00:12:51.000 = 0.95555088048534594
GOAL - time: 00:22:39.000 - 00:22:45,000 = 0.9955741315841675
GOAL - time: 00:26:09.000 - 00:26:15.000 = 0.99959355846115112
GOAL - time: 00:30:47.000 - 00:30:53.000 = 0.9995955296516418
GOAL - time: 00:35:53.000 - 00:36:01.000 = 0.9995965005584717
GOAL - time: 00:50:59.000 - 00:51:04.000 = 0.9995830722308838
GOAL - time: 00:54:55.000 - 00:55:03.000 = 0.9999593496322632
GOAL - time: 00:56:50.000 - 00:56:56.000 = 0.9995485015869141
GOAL - time: 01:00:26.000 - 01:00:32.000 = 0.9993815993972773
. GOAL - time: 01:02:25.000 - 01:02:32.000 = 0,.9999507069587708
. GOAL - time: 01:09:11.000 - 01:09:17.000 = 0.9999697208404541
. GOAL - time: 01:11:36.000 - 01:11:42.000 = 0.9999625259109457
. GOAL - time: 01:13:52.000 - 01:13:57.000 = 0.9999285512634277
. GOAL - time: 01:17:08.000 - 01:17:14.000 = 0.9999566674232483
. GOAL - time: 01:27:47.000 - 01:27:52.000 = 0.9955034404754639
. GOAL - time: 01:31:00.000 - 01:31:05.000 = 0.9995406337738037
. GOAL - time: 01:33:39.000 - 01:33:46.000 = 0.9999787211418152
. GOAL - time: 01:35:40.000 - 01:35:46.000 = 0.999594856119155838
. GOAL - time: 01:40:44.000 - 01:40:45.000 = 0.9993897480010986

e N o o
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Figura 68 — Exemplo do resultado detec¢do de golos com o Modelo ConvLSTM (Experiéncia G)
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5 Avaliagao

Nesta seccdo é descrito o processo de avaliacdo do sistema, identificando a hipétese a ser
testada, as métricas de avaliacdo a serem utlizadas e a metodologia de avaliacdo a seguir.

Por fim, sdo analisados os resultados obtidos e avaliada a solucdo final de detecdo de golos,
refletindo na hipétese proposta.

5.1 Hipotese

Uma hipdtese de investigacdo deve ter em conta os objetivos previamente definidos para o
projeto e o que se espera alcangar.

O objetivo principal deste projeto, como ja referido, é a constru¢do de uma solugdo que
automaticamente consiga analisar um video de um jogo de futebol e catalogue os momentos
de golo. A solugdo tem em mente a sua utilizagdo por parte de equipas de futebol,
principalmente sem grandes recursos humanos e monetarios, para andlise e formagdo de
estatisticas do jogo. Como tal, a solucdo deve ter em conta esses recursos e deve permitir a
analise sem grandes necessidades éticas (cadmaras).

Com base no objetivo principal temos a questdo de investigacao “Como automatizar o processo
de detetar e catalogar os momentos de golo de um jogo de futebol?”, que juntamente com as
necessidades do cliente permite formular a hipétese deste documento: “E possivel automatizar
o processo de detegdo e catalogacao dos momentos de golo de jogo sem grandes equipamentos
Oticos”.

5.2 Indicadores e fontes de informacao

Para validar a hipdtese formulada é necessario perceber o desempenho do algoritmo de
classificagdo. Uma forma de o fazer seria pela avaliagdo da sua exatiddo a partir de diversos
tipos de videos de jogos de futebol. No entanto, a exatidao por si s6 pode nao ser a abordagem
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mais correta, principalmente para problemas mais complexos e por isso o uso de uma matriz
de confusdo que envolve diversas métricas de avaliacdo é o mais aconselhado (Jason Brownlee,
2016). Os valores usados pela matriz de confusdo e, consequentemente, pelas métricas, devem
ser obtidos a partir do algoritmo e um conjunto de dados de teste diferente do conjunto de
treino. Os dados devem também variar entre si, por exemplo na qualidade, angulos e vista do
jogo de futebol.

5.2.1 Matriz de confusao

A matriz de confusdo, como mencionado, é uma matriz n por n, onde n representa o nimero
de classes utilizadas na avaliacdo do desempenho de algoritmos de classificagdo. Esta compara
a classificacdo obtida com a suposta e permite ter uma vista geral sobre o desempenho, e que
tipo de erros podem estar a acontecer (Kozhaya, 2017).

A titulo de exemplo vai ser utilizada uma matriz de confusdo 2 por 2, ou seja, classificacdo
binaria com dois valores possiveis (positivo e negativo). Na matriz representada na Figura 69,
observa-se que as colunas representam os valores reais e as linhas os valores previstos/obtidos
pelo algoritmo (Aniruddha Bhandari, 2020).

ACTUAL VALUES

POSITIVE NEGATIVE

TP FP

VALUES

NEGATIVE POSITIVE

PREDICTED

FN TN

Figura 69 — Matriz de confusdo para um classificador bindrio (Aniruddha Bhandari, 2020)

Neste exemplo da Figura 69, encontram-se também representados os quatro conceitos em que
esta se baseia (Aniruddha Bhandari, 2020):

e Verdadeiro positivo (TP) — valor real igual ao suposto com ambos os valores positivos, ou
seja, uma classificacdo positiva correta;

e Falso positivo (FP) - valor real diferente ao suposto com o valor real negativo e o previsto
positivo, classificagdo incorreta de um valor negativo como positivo;

e Verdadeiro negativo (TN) - valor real igual ao suposto, mas o valor real é negativo e o
previsto é negativo, ou seja, classificacdo negativa correta;

e Falso negativo (FN) - valor real diferente do suposto, com o valor real positivo e o previsto
negativo, classificagao incorreta de um valor positivo como negativo.
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5.2.2 Meétricas de avaliagao

A exatiddo, a precisdao e o recall sdo as métricas de avaliacdo mais utilizadas pelos artigos
estudados com o mesmo dominio de problema que o deste documento (Wickramaratna et al.,
2005) (Ma et al., 2020) (Hong et al., 2018) (Huang et al., 2006) (Karimi et al., 2021) (H. Jiang et
al., 2017). Outra métrica interessante, mas pouco mencionada, é a F1-Measure que relaciona
a precisdo e o recall (IBM, 2021a).

5.2.2.1 Exatidao

A exatiddao de um algoritmo de classificacdo pode ser representada pela seguinte expressao
(Jason Brownlee, 2016) (Aniruddha Bhandari, 2020):

Nr de previsdes corretas TP+TN
Nr de previsdes " TP+FP+TN+FN

Exatiddo = (13)

5.2.2.2 Precisao

A precisdo representa quantas das precisGes corretas foram de positivos, relevantes para o
dominio do problema, o que determina se o modelo de classificacdo é de confianca. Esta
métrica é calculada de acordo com a seguinte expressdo (Aniruddha Bhandari, 2020):

Precisio = — & (14)
recisao = TP-|—FP

5.2.2.3 Recall

Por outro lado, o recall permite medir quantos casos positivos foram previstos corretamente e
é calculado segundo a seguinte expressdo (Aniruddha Bhandari, 2020):

Recall = — ¢ (15)
= TP T FN

5.2.2.4 F1-Measure

A F1-Measure representa a média harmdnica entre a precisdo e o recall, como descreve a
expressao do seu calculo (Aniruddha Bhandari, 2020) (IBM, 2021a):

F1 2 5 Precisdo * Recall
= = E3
1 1 Precisdo * Recall (16)

Precisao + Recall

5.3 Metodologia de avaliagao

A validacdo da robustez e exatiddo do algoritmo para diferentes tipos de dados é importante
para descartar overfiting do mesmo aos dados de treino e garantir o seu desempenho.

Desta forma, surgiram algumas técnicas para avaliacdo como o método simples de HoldOut,
onde o conjunto de dados é divido aleatoriamente por dois subconjuntos, de treino e de teste.
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No entanto, por ser feita uma divisdo aleatdria pode existir uma grande variancia entre os
subconjuntos, ou seja, a exatiddo é dependente da divisdo feita (Lakshana, 2021).

Outra técnica utilizada é K-Fold Cross-Validation, onde o conjunto de dados é dividido em k-
conjuntos, onde k-1 conjuntos sdo utilizados para treino e o conjunto restante para teste, esta
divisdo é feita pelo método anterior, mas especificando o nimero de conjuntos (Lakshana,
2021). Este processo é realizado por k iteragdes e o conjunto de teste varia ao longo destas, do
primeiro até k-ésimo conjunto, como representado no esquema seguinte (Figura 70).

—» Foldl —> Foldl —» Foldl Fold 1 —> Foldl

Fold 2 Fold 2 > Fold2 > Fold2 Fold 2

- > Fold3 #- > Fod3 #- > Fold3 #- > Fod3 *- > Fold3

Foldd Fold 4 Fold4 Fold 4 Foldd

Fold5 Fold 5 Fold5 Fold 5 Fold5

Training set

Testing set

Figura 70 — Técnica K-Fold Cross-Validation (Rastogi, 2021)

O artigo de Wickramaratna et al. com o mesmo dominio de problema que o enderecado neste
documento, utilizou para o estudo experimental do algoritmo proposto esta mesma técnica
(Wickramaratna et al., 2005). Desta forma, seria interessante utilizar esta para a avaliacdo neste
contexto, juntamente com as métricas de avaliacdo mencionadas.

5.4 Avaliacao dos modelos

Apesar dos beneficios mencionados no uso da técnica K-Fold Cross-Validation para avaliagdao
dos modelos, esta foi descartada durante o desenvolvimento. Isto deveu-se maioritariamente
ao consumo excessivo de recursos na utilizacdo desta técnica e, apds mais algum estudo, foi
desaconselhada por alguns autores no caso de redes neuronais profundas. Deste modo, a
técnica utilizada para divisdo de dados e, por consequéncia, avaliagdo destes foi a HoldOut.

Na Tabela 17 sdo apresentadas, resumidamente, as avaliagGes feitas a cada experiéncia de
ambos os modelos implementados (ConvLSTM e LSTM). Os valores apresentados nesta tabela
tém como unidade percentagem, sendo que os valores das duas primeiras colunas de avaliagao
foram arredondados a duas casas decimais e os restantes a unidade. A informacdo detalhada
desta avaliacdo, como graficos das curvas da exatiddo e loss durante o treino e as matrizes de
confusdo de cada umas destas experiéncias podem ser encontradas na sec¢dao de Anexos
(Anexos D e E).

Para esta avaliagdo foi utilizado o mesmo conjunto de testes, definido anteriormente no
subcapitulo de Divisdo dos dados, para todas as experiéncias. Sendo este composto por 228
exemplos de kick-off e 227 exemplos de golo, com um total de 455 exemplos.
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A avaliacdo em si foi também realizada com o mesmo método para todas as experiéncias de
modo a ser possivel comparar as mesmas pelas suas configuragdes. Para obtencdo dos valores
de exatid3do e loss da rede foi utilizada a funcdo evaluate(), como representado na Figura 71.

model_evaluation_history = LRCN_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)
print{“Accuracy: %.2f%%" % (model_evaluation_history[1]*188))

Figura 71 — Avaliagao do modelo

Para o desenho dos graficos com informacdo sobre a evolucdo da exatiddo/exatiddo de
validac3o e loss/loss de validacdo, ao longo do processo de treino de cada modelo, foi utilizado
o cédigo representado na Figura 72. Estes graficos podem ser encontrados na sec¢ao dos
anexos (Anexos D e E)., tal como previamente mencionado.

def plot_metric(model_training_histery, metric_name_1, metric_name_2, plot_name):

metric_value_1
metric_value_2

= model_training_history.history[metric_name_1]
= model_training_history.history[metric_name_2]

epochs = range(len(metric_value_1))

plt.plot(epochs, metric_value 1, 'blue', label = metric_name_1)
plt.plot(epochs, metric_value 2, 'red’, label = metric_name_2)

plt.title(str(plot_name))
plt.legend()
plot_metric(LRCN_model_training_history, 'loss’, 'val_loss', 'Total Loss vs Total Validation Loss")

plot_metric(LRCN_model_training_history, ‘accuracy’, 'val_accuracy’, 'Total Accuracy vs Total Validation Accuracy')

Figura 72 — Método de desenho das curvas de accuracy - val_accuracy e loss - val_loss

Como demonstra a Figura 73, para o desenho das matrizes de confusdo e a obtencdo das
métricas: precisdo, recall e F1-measure, associada a estas foram utilizadas as fungdes
confusion_matrix() e classification_report(), respetivamente. Para a apresentacdo das matrizes
de confusdo nos notebooks foi ainda utilizado o método ConfusionMatrixDisplay() da biblioteca
Scikit-learn, como as fungbes anteriores. Estas matrizes podem ser encontradas nos anexos
(Anexos D e E).

from sklearn.metrics import classification_report, confusion_matrix
from sklearn.metrics import ConfusionMatrixDisplay

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

ypred = LRCN_model.predict(FEATURES_TEST_STORED, verbose=1)
#print(ypred[a])

ypred = np.argmax(ypred, axis=1)

#print(ypred)

test_labels = np.argmax(LABELS_TEST_STORED, axis=1)
print{classification_report(test_labels, ypred, target_names=CLASSES_LIST))

cm = confusion matrix(test_labels, ypred)

##
#TA ue negative) -- FP (false positive)
#FN (false negative) -- TP (True positive)
disp = ConfusionMatrixDisplay(confusion_matrix=cm, display labels=CLASSES_LIST)

hinary @-1

¥

disp.plot(cmap=plt.cm.Blues)
plt.show()

del ypred

Figura 73 — Método de desenho da matriz de confusdo
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Da informacdo da Tabela 17, pode-se concluir que ambos os modelos obtiveram bons
resultados na categorizacdao de golo ou kick-off ao ser apresentado um exemplo de um destes.
Desta é ainda possivel refletir sobre as diferentes configura¢des testadas (quantidade de filtros,
kernel size e uso de dropout) e comparar os melhores resultados das melhores experiéncias.

Tabela 17 — Avaliacdo das experiéncias dos modelos ConvLSTM e LRCN

Modelo | Experiéncia | Exatidao Loss Precisao Recall F1-Measure

A 97,58 8,16 98 - 97 97 -98 98

B 98,02 7,77 98 - 98 98 - 98 98

C 97,14 9,22 97 -97 97 -97 97

D 98,02 8,42 97 -99 99 - 97 98

E 97,58 7,96 98 - 97 97 -98 98

F 98,66 8,15 99 -99 99 -99 99

ConvLSTM G 98,24 768 | 98-99 | 99-98 98
H 96,70 11,63 95-98 98 - 95 97

| 97,14 15,19 97 -98 98 - 96 97

J 98,02 13,15 97 -99 99 - 98 98

K 97,80 11,88 96 - 100 100 - 96 98

L 97,14 14,38 95-100 100 - 95 97

A 98,68 4,32 99 -98 98 - 99 99

B 98,90 4,89 99 -99 99 -99 99

C 99,12 3,75 99 - 100 100 -99 99

D 99,56 2,95 100-100 | 100-100 100

E 98,68 5,83 99 -99 99 -99 99

LRCN F 98,68 4,62 98 - 100 100 -98 99
G 99,12 3,53 99 -99 99 -99 99

H 99,56 2,86 100-100 | 100-100 100

I 98.90 4,56 99 -99 99 -99 99

J 99,12 4,35 99 -99 99 -99 99

K 99,12 4,06 99 - 100 100 -99 99

L 99,56 3,26 100-100 | 100-100 100

*Nas colunas de precisao e recall, o primeiro valor é referente ao evento de pontapé de meio-
campo (kick-off) e o segundo ao evento de golo.

Para a abordagem LRCN, a utilizagdo de uma camada mostrou ser benéfica em geral (diminuigdo
de loss de teste) e as experiéncias com o kernel size configurado para 5x5 obteve melhores
resultados que os testes equivalentes configurados com 3x3. Em termos de niumero de filtros,
nao foi possivel retirar nenhuma conclusao, por exemplo os valores das experiéncias D, H e L
(equivalentes, sendo a Unica diferenca o nimero de filtros por camada) sdo quase iguais. A
partir desta avaliagdo pode-se concluir que a experiéncia com os melhores resultados nesta
abordagem era a H.

No caso do modelo ConvLSTM, pode-se concluir que o dropout teve o efeito contrario (valores
de loss mais elevados para experiéncias em que foram aplicadas camadas de dropout). Em
termos da configuragao kernel size, os valores obtidos nas experiéncias com 3x3 e 5x5 foram
semelhantes, ndo indicando o beneficio de um sobre o outro. No entanto, ao contrario dos
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testes da rede LRCN, pode-se observar que a loss de teste aumentou ao longo do aumento do
numero de filtros por camada. Isto é, as experiéncias E, F, G e H, configuradas com menos filtros
por cada camada (8-8-4), apresentaram melhores resultados que as experiéncias com 16-16-8
filtros, que por sua vez, obtiveram melhores resultados que os modelos com 32-32-16 filtros.
Para este modelo pode-se concluir que a experiéncia que atingiu melhores resultados foi a G.

Ao comparar as duas abordagens implementadas através das suas melhores experiéncias (H do
LRCN e G do ConvLSTM), é possivel observar que o modelo LRCN obteve melhores resultados.
Sendo bastante visivel a diferenca entre os valores de loss de teste obtidos na comparacgao entre
as duas melhores experiéncias (4,82 de diferencga).

5.5 Avaliagao solugao final

Como visto no capitulo de Detecdo de golos, apesar da avaliacdo de ambos os modelos ser
positiva, os resultados obtidos durante a solugdo final ndo sdo os melhores. Esta discrepancia
deve-se maioritariamente a sequéncias que sdo desconhecidas a rede. Ou seja, a rede sabe
distinguir, com bons resultados, um golo de um kick-off e durante o treino aprendeu as
caracteristicas que determinam cada evento. No entanto, ao lhe ser apresentado uma
sequéncia que o modelo ndo reconhece, este tenta classificar como um dos eventos definidos,
principalmente em situa¢des semelhantes a estes.

Numa tentativa de melhorar a quantidade de falsos positivos e obter avaliacdes dos modelos
mais fidedignas, foi configurada uma terceira classe “Outro”. Nesta foram adicionados
exemplos variados de outros eventos que acontecem em jogo, utilizando o mesmo dataset.
Contudo os resultados obtidos em teste foram piores, dado que essa classe tinha caracteristicas
muito genéricas, o que levava a rede a classificar tudo como “outro”.

Outra tentativa foi a introducdo de mais classes (3/4), como por exemplo penalti, mas ndo fez
grande diferenca ja que apenas esta tinha semelhangas com uma das classes. Isto &, a rede
continuava a classificar de forma errada sequéncias semelhantes a golo ou kick-off, por exemplo
passe lento na zona do meio-campo.

Outra possivel solucdo idealizada, mas ndo explorada, foi a utilizacdo de um modelo para a
classificagcdo de cada evento, com as seguintes classes: “sim”, “ndo, mas semelhante” e “ndo”.
Desta forma, seria possivel mitigar os falsos positivos e ainda aumentar a aprendizagem de
caracteristicas especificas a cada evento. Contudo, ndo foi encontrado um dataset com as
anotag¢des necessarias, nem foi possivel recolher estes manualmente, principalmente devido a
quantidade necessdria para obter bons resultados e questGes de tempo. Para além disso, seria
o dobro do treino necessario e iria ser necessario ainda mais recursos, sendo eles escassos. Para
esta abordagem seria também necessario alterar a solugao de detec¢do de golos, para passar

cada sequéncia por ambos os modelos e analisar os dados por sobreposic¢do.

Em suma, pode-se concluir que a hipdtese proposta no inicio desta secc¢do é possivel, mas que
nao foi totalmente alcangada neste projeto.

81



82



6 Conclusao

Esta Ultima seccdo é usada para refletir sobre as limitacGes sentidas ao longo do projeto e as
possiveis melhorias e trabalho futuro.

Por fim, é feita uma apreciacao geral do projeto discutindo os objetivos alcancados.

6.1 Limitacoes

A maior limitacdo sentida ao longo deste projeto foi a capacidade da mdaquina utilizada. Apesar
de ter sido apresentada como a melhor opgao a utilizar, o processamento e extragdo de frames
de video exige uma grande quantidade de RAM e o treino requer bastante memoria da placa
grafica (VRAM). Sendo assim, certas experiéncias realizadas tiveram de ser modificadas devido
a exaustdo dos recursos, como por exemplo a altera¢do do batch size consoante a quantidade
de filtros nas experiéncias ConvLSTM.

Outra limitagdo relativa a capacidade dos recursos foi o armazenamento de jogos de futebol,
devido ao tamanho de cada ficheiro. Para ultrapassar parte desta limitagdo, foi utilizado um
disco externo para garantir mais capacidade de armazenamento (1TB). Contudo, mesmo com a
utilizacdo desse disco ndo foi possivel usufruir de todos os jogos presentes no dataset,
mostrando a necessidade de ainda maior capacidade de armazenamento.

Por ultimo, apesar da quantidade de videos, nem sempre estes tinham os eventos necessarios
visiveis. Esta limitacdo fez-se notar principalmente na recolha de exemplos de kick-off, ja que
os pontapés de meio-campo iniciais eram visiveis, mas o mesmo nao acontecia para despois de
um golo. Grande parte deste tipo de eventos esta classificado como “nao visivel” devido a
existéncia da repeticdao do golo e outros angulos da camara para, por exemplo, mostrar a
celebracgao dos adeptos.
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6.2 Melhorias

Consoante mencionado nas limitacGes, a capacidade da maquina afeta o desempenho e, até
mesmo a forma como os modelos e solucdo é construida e treinada. Desta forma, uma das
melhorias seria a obtencao e utilizacdo de uma maquina virtual ou fisica com maior capacidade.

Relativamente aos modelos, uma melhoria ja mencionada anteriormente, seria o dar a
conhecer aos modelos parte do “desconhecido”, de modo a diminuir os falsos positivos obtidos.
Uma possivel solucdo seria o treino e classificacdo de exemplos de momentos de jogo
semelhantes as classes originais, tal como descrito na sec¢ao de Avaliagao.

6.3 Trabalho futuro

Apds as melhorias, um possivel primeiro passo seria a criacdo de uma dataset préprio com
apenas videos de jogos de equipas amadoras/juniores. Deste modo, era possivel treinar e
avaliar a solucdo para jogos gravados com menos recursos e ainda, obter mais exemplos de
kick-off, ja que normalmente os videos deste tipo de jogos ndo tém edigdes.

Também seria interessante, retirar e catalogar nesse dataset momentos de celebracdo
(jogadores e adeptos), sendo que este faz parte da definicdo de golo feita na sec¢do de Analise
e Design.

O uso de audio para o reconhecimento dos momentos de golo também seria um desafio
interessante. Sendo que este permitiria adicionar mais uma camada de garantia aos momentos
previstos e, ajudar nos casos onde a sequéncia de golo minima (golo + kick-off) ndo é visivel.

Outro trabalho futuro nao tdao importante, ja que o objetivo é a utilizagdo de videos sem grandes
edicGes, seria o reconhecimento e extracdo das repeticGes para também diminuir falsas
classificacOes. Este processo poderia ser feito, por exemplo pelo reconhecimento das frames
de transi¢cdo que normalmente aparecem entre as repetigoes.

6.4 Apreciacao final

Em termos dos objetivos propostos na seccdo de Introducgdo, pode-se concluir que foram
maioritariamente alcan¢ados, mas com uma margem de erro. A solugao desenvolvida permite
interpretar videos de jogos de futebol e catalogar os momentos de golo, registando o instante
em que o mesmo aconteceu. No entanto, cataloga também vdrios falsos positivos,
principalmente resultantes de situacdes semelhantes, como por exemplo, oportunidade de
golo seguida de um contra-ataque (meio-campo).

O algoritmo de classificagdo de golos foi treinado utilizando videos de diferentes qualidades
(224p e 720p), tal como os objetivos requeriam. Contudo, foram utilizados videos de
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transmissao televisiva de jogos de equipas profissionais, ou seja, com varios angulos de diversas
camaras, ndo sendo possivel realizar a dete¢do de golos em jogos de equipas amadores
gravados por dispositivos nao profissionais.

Em suma, o projeto foi bastante desafiante devido a falta de experiéncia com algoritmos de
visdo computacional e IA no geral. Contudo este permitiu estudar e explorar conceitos de IA,
fora e dentro do tema, permitindo obter competéncias numa area cada vez mais abrangente e
em constante expansao.
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Anexo A

Notebook 1 — Download dataset

import SoccerNet
from SoccerMet.Downloader import SoccerNetDownloader
from Socceret.utils import getlistGames

%store -r local_dataset_dir

#disco externo
local dataset_dir = "D:/cat/labels™

mySoccerNetDownloader=SoccerNetDownloader (LocalDirectory = local dataset_dir)

%store -r soccernet_pw
mySoccerNetDownloader. password = soccernet_pw

mySoccerNetDownloader. downloadGames (files=["1_72@p.mkv", "2_72@p.mkv"], split=["train","valid”,"test","challenge"])
mySoccerNetDownloader. downloadGames (files=["1_72ap.mkv", "2_72@p.mkv"])
mySoccerietDownloader. downloadGames (files=["Labels-v2.json"], split=["train™,"valid", "test"])
mySoccerNetDownloader. downloadGames (files=["Labels-v2.json"])

print(getListGames(split="test")) # return list of games recommended for testing

print(getListGames (split="train")) # return list of games recommended for training

print(getListGames(split="valid")) # return list of games recommended for validation

print(getlListGames(split=["train”, "valid", "test™, "challenge"])) # return list of games for training, validotion and testing
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Anexo B
Notebook 2 — Configuragoes

Diretorios

local dir = "C:/Users/catar/Documentos/Tese/Projeto”™
Hstore local dir
del local dir

Stored 'local_dir' (str)

local models dir = "C:/Users/catar/Documentos/Tese/Projeto/Modelos™
%store local_models_dir
del local_models_dir

stored 'local models_dir' (str)
test_videos_dir = "C:/Users/catar/Documentos/Tese/Prajeto/test_videos”

¥store test_videos_dir
del test_videos_dir

Stored 'test_videos_dir' (str)
dataset_dir = "D:/cat”

Hstore dataset_dir
del dataset_dir

stored 'dataset_dir' (str)

Frames

# 2 before, 1 on the same minute, 3 after
frame_seconds_diff = [-2, -1, @, 1, 2, 3]
%store frame_seconds_diff

del frame_seconds_diff

Stored 'frame_seconds_diff' (list)

Check gpu 1

import tensorflow as tf
from tensorfleow.python.client impert device_lib

gpus = tf.config.list_physical_devices('GPU")
if gpus:
try:

Lista das classes

classes_list = ["Kick-off", "Goal"]
%store classes_list
del classes_list

Stored 'classes list' (list)

Altura e largura para cada frame

image width = 128
Hstore image_width
del image width

Stored 'image width' (int)
image height= 72

¥store image_height

del image_height

Stored 'image_height' (int)

# currently, memory growth needs to be the same across GPUs

for gpu in gpus:

tf.config.experimental. set_memocry_growth{gpu, True}

legical gpus = tf.config.list_legical devices('GPU")

print({len(gpus), "Phys
except RuntimeError as e:

# Memory g

print(e3 -

ical GPUs,",

1 physical ePUs, 1 Logical GPUs

tf.test.is_built_with_cuda()

True

tf.config.list physical_devices('GPU"}

len{logical_gpus),

"Logical GPUS™)

/e been initialized

[PhysicalDevice{name="/physical_device:GPU:8', device_type="GPU'}]

device_1ib.list_local_devices()

[name: "/device:CPU:g™
device_type: "Cpu"
memory_limit: 268435456
locality {

H
incarnation: 1133573@138886803972

xla_global_id: -1,
name: "/device:GPU:a"
device_type: "GPU"
memory_limit: 2254123828
locality {

bus_id: 1
links {
}

1

incarnation: 5121855472925484363
physical_device_desc: "device: @, name:
xla_global_id: £169@3419]

98

NVIDIA GeForce GTX 1658, pci bus id: eee2:91:88.8, compute capability: 7.8"



Anexo C

Notebook 3 — Processamento do dataset

Constantes
#disco externo
VIDEO_QUALITY_FOLDERS =

B N ) 728p", "224p"]
In [1]: |# Alturg e lorgurg para coda fraome

#store -r local_dir #Number of examples per cl

LOCAL_DIR = local_dir KICK_OFF_MAX_QUANTITY = 11
GOAL_MAX_QUANTITY = 1136

# Diretdrio do dataset —— 2 .

- R Partes dos videos do jogo

Hstore -r dataset_dir ) PARTS_1_FILE_NAME

DATASET_DIR = dataset_dir PARTS 2 FILE NAME =

# Closses para treino # Extensdo dos |
Hstore -r classes_list VIDEQ_FILE_EXT
CLASSES_LIST = classes_list

# Nome do ficheiro das Labels
LABELS_FILE_MAME = "Labels-v2.json”

# Alturg de cada frame

%stere -r image_height #Nome do atribute dos anotagcdes no Fic
IMAGE_HEIGHT = image_height LABELS_ATTRIBUE_NAME = "annotations”

#Frames - 2 before, 1 on the same minute, 3 after
#store -r frame_seconds_diff
FRAME_SECONDS_DIFF = frame_seconds_diff

# Largura de cado frame
#Zstere -r image_width
IMAGE_WIDTH = image_width

Imports

import cv2

import os

import pandas as pd
import numpy as np
import random

import tensorflow as tf

from glom import glom
from tenscrflow.keras.utils import to_categorical

from sklearn.model_selection import train_test_split

Auxiliares

#Minutos(string) para segundos (numero - int)
def get_seconds(time_in_minutes_str):
m, s = time_in_minutes_str.split(':"})
return int{m) * 68 + int(s)

Pre-processamentos (frames)

def frames_extraction_per_label{video_path, time in_seconds}:
# Lista de fromes do video
frames_list = []

video_reader.set{cv2.CAP_PROP_POS_MSEC, time®1@8a8a)

# Leiturg da frome

. . . . success, frame = video_reader.read()

# Leitura do video - VideoCapture

video_reader = cv2.videcCapture(videc_path} B S
- - # Volidagdo da Leitura

if not success:

fps = videc_reader.get{cv2.CAP_PROP_FPS) print(f'break')
) break
if fps <= @:

return frames_list # Resize da frame

resized_frame = cv2.resize(frame, (IMAGE_WIDTH, IMAGE_HEIGHT))
frameRate = fps / 180

# Normalizar a frome (/255 -- cada pixel entre @ e 1)
for frame_second_diff in FRAME_SECOMDS_DIFF: normalized_frame = resized_frame / 255

if(time_in_seccnds == @): # Adicionor frame & Lista

time = time_in_seconds + frame_seccnd_diff + 2 frames_list.append({ncrmalized_frame)
else:

time = time_in_seconds + frame_second_diff # VideoCapture release

videc_reader.release()
time = time = framerate
time = round{time, 2} return frames_list
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Criacao do dataset processado T

def create_dataset():
features - []
labels - []
video_files_paths - []

nr_of_festures_kick off = @
nr_of_features_goal - @

for video_quality_folder in VIDEO_QUALITY_FOLDERS:

print(f'Extracting dsts of folder: {video quality folder}')
folder_dir - os.path.Join(DATASET_DIR, video_quality_folder)
path_exists - os.path.exists(folder_dir)

print(f 'folder_dir: {video_quality_folder}')

if (nr_of features_kick off = KICK_OFF_MAX_QUANTITY or nr_of features_goal != GOAL_MAX_QUANTITY) and path_exists:
leagues - os.listdir(folder_dir)

for lesgue in leagues:

print(f 'Extracting data

lder - lesgue: {video_quality_folder} - {league}')
league_dir - os.path.join(folder_dir, league)

if (Ar_of features_kick off != KICK_OFF_MAX_QUANTITY or nr_of features goal != GOAL_MAX_QUANTITY):

seasons_in_league - os.listdir(league_dir)

for season in seasons_in_league:

print(f'extracting data of folder - league - season: {video_quality folder} - {league} - {season}')
season_dir - os.path.join(league_dir, season)

if (nr_of features_kick off !=

KICK_OFF_MAX_QUANTITY or nr_of features_goal != GOAL_MAX_QUANTITY):
games = 0s.1istdir(season_dir)

for game in games:

if (nr_of features_kick off != KICK_OFF_MAX_QUANTITY or nr_of features_goal = GOAL_MAX_QUANTITY):

game_dir - os.path.join(season_dir, game)

print(f'extracting data of folder - league - season - game: {video_quality folder} - {league} - {season} - {game}')
files_list = os.listdir(game_dir)

folder - league - season - geme - labels: {videc_guality_folder} - {league} - {season} - {game} - {LABELS_FILE_NAME}')
labels_file_path = os.path.join(game_dir, LABELS_FILE_NAME)

1abels_file exists = 0s.path.exists{labels_file path)

# Pastos com o fichel
## validor se exist

Labels-v2.json, mas sem videos do joge
eo da primeira parte do video

fist_part_video_path = 0s.path.join{game_dir, PARTS_1_FILE_NAME
fist_part_video exists = os.path.exists(fist_part_video_path)

+ video_quality_folder + VIDEO_FILE_EXT)

## validor se existe v

deo da segunda parte do video

second_part_video_path = o0s.path.join(game_dir, PARTS_2_FILE_NAME
second_part_video_exists =

+ video_quality_folder + VIDEO_FILE_EXT)
05.path.exists(second_part_video_path)

if(labels_file exists and fist part video_exists and second_part_video exists):
labels_file -

pd. read_jsen(labels_file_path)

label names = labels_file['snnotations'].apply(lambda ro
game_times - labels_file[ annotations'].apply(lambda ro
visibility_infoc - labels_file[ annotati

glom(row, 'lsbel'))
glom(rou, 'game
ns'].apply(lambda row: glom(rom, '

imp_annotations_indexs =

[1sbel_index for label index, x in enumerste(label _names)
if x in CLASSES_LIST and

visibility_info[label_index]

visible"]

imp_annotations_labels

= [x for label ingex, x in enunerste(label_names)
if x in CLASSES_LIST and
visibility_info[label_index] == "visible"]

imp_game_times = [game time for game_time index, game time in enunerste(game_times)
if game_time_index in imp_annotstions_indexs]

for game_time_index, game_time in enumerate(imp_game_times): #game_times

game_time_info = game_time.split(" - ")
#part (1 or 2)

video_name - game_time_info[e] + "_" + video_guality_folder + VIDEQ_FILE_EXT
print(f'extracting data of folder - league - season

game - viceo: {video_quality folder} - {league} - {season} - {game} - {video_name}')
video_path - os.path.join(game_dir, videc_name)
video path_exists = os.path.exists(video_path)

if videc_path_exists:

time_in_minutes_str = game_time_info[1]
time_in_seconds = get_seconds(time_in minutes_str)

frames - frames_extraction_per_label(video_path, time_in_seconds)
label_str =

1abel_names[zame_time_index]
class_index - CLASSES_LIST.index(imp_annotations_labels[game_time_index])
#check if frames found - nr of fromes
if len(frames) == len(FRAME_SECONDS_D!

tamanho dg Lista FRAME

SECONDS_DIFF

if class_index == @ and nr_of features_kick off != KICK_OFF_MAX_QUANTITY:
festures. append(franes)
labels.append(class_index)
nr_of_features_kick_off - nr_of_features_kick_off + 1
print(f'nr_of_features_kick_off: {nr_of_features_kick_off}')

elif class_index == 1 and nr_of festures goal != GOAL_MAX_QUANTITY:
features.append(franes)
labels.append(class_index)

nr_of_features_goal - nr_of_features_goal + 1
print(f'nr_of_features_goa

{nr_of_features_goal}')

del frames
del class_index
# list to mumpy arrays
features = np.asarray(features)
labels = np.array(labels)

return features, labels
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features, labels = create dstaset()

EXTraCTINg UETe O TOIUEr = IEAgUE = SEESON = game = VIUEDT 7Zep = ENEISNU_EpI =
break

Extracting data of folder - league - season - game: 728p - england_epl - 2812-2015 - 28154
Extracting data of folder - league - season - game - labels: 72@p - england_epl - 28142811
Extracting data of folder - league - season - game - video: 72@p - england_epl - 2814-2815
nr_of_features_kick_c#f: 3

Extracting data of folder - league - season - game - video: 728p - england_epl - 2814-2015
nr_of_features_goal: 2

Extracting data of folder - league - season - game - video: 728p - england_epl - 2814-2015
nr_of_features_kick_c#¥:

Extracting data of folder - league - season - game - video: 72@p - england_epl - 28142015
break

Extracting data of folder - league - season - game - video: 728p - england_epl - 2814-2015
nr_of_features_kick off: 5

Extracting data of folder - league - season - game - video: 72@p - england_epl - 28142015
nr_of_features_goal: 3

Extracting data of folder - league - season - game: 728p - england_epl - 2812-2015 - 2615
extracting data of folder - league - season - game - labels: 72@p - england_epl - 2814-221!
Extracting data of folder - league - season - game - video: 72@p - england_epl - 22142015

nr_of_features_kick off: &

features. shape
(2272, &, 72, 128, 3)
len(features)

2272

len(labels)

2272

# using keras's to_

tegorical method to convert labels into one-hot-encoded vectors

one_hot_encoded_labels = to_categorical(labels, len{CLASSES_LIST)}

labels. shape

(2272,)

one_hot_encoded_labels. sha

(2272, 2)

del labels

pe

Split data (Treino e teste)

features_train, features_test, labels_train, labels_test — train_test_split(features,

one_hot_encoded_labels,
test_size = .20,
shuffle = True,

stratify=one_hot_encoded_labels)

features_train, features_val, labels_train, lsbels_val - train_test_split(features_train,

len(labels_test)

455

len(labels_val)

354

len(labels_train)
1453

del one_hot_encoded_labels
del features

Guardar arrays para uso no treino, validagdo e

def save_info_to_file(file_name, info_to_save):
file_path = os.path.join(LOCAL_DIR, file_name)
file_exists = os.path.exists(file_path)

if file_exists:
os.remaove(file_path)

file = open(file_name, "wb")
np.save(file, info_to save)
file.close

save_info_to_file("features_train_file", features_train)
del features_train

teste

labels_train,
test_size=0.20,
shuffle=True,
stratify=1abels_train)

save_info_to_file("features_test_file", features_test)
del features_test

save_info_to_file("features val file", features_val)
del features_val

save_info_to_file("labels_train_file", labels_train)
del labels_train

save_info_to file("labels test file”, labels_test)
del labels test

save_info_to_file("labels_val file", labels_val)
del labels wval
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Anexo D

Notebooks 4 (a,b,c,d,e,f,g,h,i) - ConvLSTM

Constantes

# Diretério do dataset
#store -r local_dataset_dir
DATASET_DIR = local_dataset_dir

# Diretdrio modelos
#store -r local_models_dir
MODELS_DIR = local_models_dir

# Frames

¥store -r frame_seconds_diff
FRAME_SECONDS_DIFF = frame_seconds_diff
NR_OF_FRAMES = len(FRAME_SECONDS_DIFF)

# Altura de cada frame
¥#store -r image_height
IMAGE_HEIGHT = image_height

# Largura de cada frome
Hstore -r image_width
IMAGE WIDTH = image width

# Classes para treino

#store -r classes_list
CLASSES_LIST = classes_list

Features e labels

file = open{"features_train_file", "rb")
FEATURES_TRAIN_STORED = np.load(file)
leni FEATURES_TRATHN_STORED)

14532

file = open{"features_test_file", "rb")

FEATURES_TEST_STORED = np.load{file)
len(FEATURES_TEST_STORED)

455

file = open{"features_val file", "rb"}
FEATURES_WAL_STORED = np.load{file)
len(FEATURES_VAL_STORED)

g4

file = open{"labels_train_file", "rb"}
LABELS_TRAIN_STORED = np.load(file)
leni LABELS_TRAIN_STORED)

1452

Treino

# Collbocks

early_stopping = Earlystepping(monitor="wal_loss",

reduce_lr =

# Training hyperparameters
epochs = 188
batch_size = 8

convlstm_model.compile(loss =

convlstm_model_trainimg_history =
FEATURES_TRAIW_STORED,
LABELS_TRAIM_STORED,
batch_size=batch_size,
gpochs=epochs,

ReduceLRoOnFlateau(monitor="val_loss

*binary_crossentropy

Imports

from tensorflew.keras.models import Seguential

from tensorflew.keras.layers import *
from tensorflew.keras.utils import ploi_model

from
from

tensorfleow.keras.callbacks import Earlystopping
tensorfleow.keras.callbacks import ReducelLronPlateau

import datetime as dt
import matpletlib.pyplot as plt

import numpy as np

file = open{"labels_test file", “rb")}
LABELS_TEST_STORED = np.load(file)
len(LABELS_TEST_STORED)

455

file = open{"labels_wal_ file", "rb"})
LABELS_WAL_STORED = np.load(file)
len(LABELS_VAL_STCRED)

a4

FEATURES_TRAIN_STORED.shape

(1453, &, 72, 128, 3)

FEATURES_TEST_STORED.shape

(455, &, 72, 128, 3)

FEATURES_VAL_STORED.shape

(282, &, 72, 128, 2)

patience=15, mode =
» patience=5}

'‘min', restore_best_weights = True)

", optimizer = "adam', metrics = [“accuracy”])

convlstm_model.fit(

validation_data=(FEATURES_VAL_STORED, LABELS_VWAL_STORED),

callbacks=[early_stopping, reduce_1r],
shuffle = True
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Plot Model’s Loss & Accuracy Curves

def plot_metric{model training_history, metric_name_1, metric_name_2, plot_name):

metric_value_1 = model_training_history.history[metric_name_1]
metric_wvalue_2 = model_training_history.history[metric_name_2]

epochs = range(len(metric_value_ 1))

plt.plet{epochs, metric_walue 1, 'blue", label = metric_name 1)
plt.plet{epochs, metric_wvalue 2, 'red”, label = metric_name_2)

plt.title(str{plot_name)}

plt.legend(}

plot metric{convlstm model_training history, °"loss', 'wal_loss', 'Total Loss vs Total validaticon Loss')

plot_metric{convlstm model_training history, 'accuracy®, 'val_accuracy', "Total Accuracy vs Total validation Accuracy")

Matriz de confusao

s import classification_report, confusion_matrix
5 impart ConfusionMatrixDisplay

import matplotlib.pyplot as plit

import numpy as np

ypred = convlsetm_model.predict{FEATURES _TEST_STORED, wverbose=1)
print(ypred[@])

vpred = np.argmax(ypred, axis=1)
print{ypred)

test_labels = np.argmax(LABELS TEST_STORED, axis=1}
print{classification_report{test_labels, ypred, target _names=CLASSES LIST))

cn = confusion_matrix(test_ labels, ypred)

M_nao)
) -- FP (folse
false negs @) == TP [Trus

= ConfusionMatrixDisplay{confusion_matrix=cm, display_ labels=CLASSES_LTIST)

p-plot{cmap=plt.cm.Blues}
plL.show()

del ypred

Guardar modelo

model_evaluation_loss, model_evaluation_accuracy = model_evaluation_history

date_time_format = "XV_¥Em %d__¥H_%M_%S®
current_date_time_dt = dt.datetime.now()
current_date_time_string = dt.datetime.strftime(current_date_time_dt, date_time_format)

model_file_name = f'{MODELS_DIR}/ConvLSTM/convlstm_model_a__ Date_Time_{current_date_time_string}___loss_{model_evaluation_loss}_
print(f'{model_file_name}")

convlstm_model.save(model_file_name)
>

C:/Users/catar/Documentos/Tese/Projeto/Modelos/ConvLSTH/convlstm model a_ Date Time 2022 10 83 21 1@ 36 Loss_©.081628121435
64224__ Accuracy_B.9758241772651672.h5
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Contrugao do modelo

def create_convlstm_model():

# Modelo sequencial
model = Sequential()

# Arquitetura

model.add(ConvLSTM2D(filters = 8, kernel_size = (3, 3), activation = "tanh®, data_format = "channels_last",
return_sequences=True, input_shape = (NR_OF_FRAMES,IMAGE_HEIGHT, IMAGE_WIDTH, 3)}}

model.add(MaxPooling3D(pool size=(1, 2, 2), padding='same', data_format='channels_last'})

model.add{ConvLSTM2D(filters = 15, kernel_size = (2, 3), activation = "tanh', data_format = "channels_last",
return_sequences=True))
model.add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same', data_format='channels_last'})

model.add{ConvLSTM2D(filters = 15, kernel_size = (2, 3), activation = "tanh', data_format = "channels_last",
return_sequences=True})
model. add (MaxPeoling3p(pool_size=(1, 2, 2), padding="same', data_format='channels_last'})

#model .add (ConvL STM2D(filters = 32 , kernel_size = (3, 3), activation = 'tonh’, data format = “chanmels_Llast"”,
#return_sequences=True) )
#model .add (MaxPooling3D{pool_size=(1, 2, 2), padding="same’, data_format=

‘channels_Last'))

model.add(Flatten())

model.add(Dense(len{CLASSES LIST), activation = "sigmoid™)}}

# Tabela
model. summary{}

return model

convlstm_model = create_convlstm_model()

Model: "sequential"

Layer (type) output Shape Param #

conv_lsim2d (ConvLsSTMIZD) (None, &, 78, 12&, B) 3280
max_pooling3d {MaxPocling3D (Mone, &, 35, 63, 8) 2

3

conv_lstmad_1 {ConvLSTM2D) (Mone, &, 323, &1, 186} 13388

max_pooling2d_1 (MaxPooling (Mone, &, 17, 21, 18) a

D)

conv_lstm2d_2 {ConvLSTM2D) (None, &, 15, 23, 18) 13435
max_pooling2d_2 (MaxPocoling (Mone, &, 8, 15, 16} 2

30)

flatten (Flatten} {Mone, 11528) 2
dense (Dense) (Hone, 23 226842

S8,626
Trainable params: 58,526
Non-trainable params: @

Avaliacao do modelo
model_ewvaluation_history = convlsim model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)
print("Accuracy: %.2fEE" % (model evaluation_histery[1]¥108))

15/15 [
ACCUrac

1 - 25 o7ms/step - loss: 8.@816 - accuracy: 98.9758
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def create_convlstm_model():

# Modelo sequencial
model = Sequential()
# Arguitetura
model.add(ConvLSTM2D(filters = 8, kernel_size = (2, 3), activation = 'tanh',data_format = "channels_last",
recurrent_dropout=@.2, return_sequences=True, input_shape = (NR_OF_FRAMES,
IMAGE_HEIGHT, IMAGE WIDTH, 3)})

model.add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding="same', data_format="channels_last"))
model.add(TimeDistributed (Dropout(@.2)))

model.add(ConvlSTM2D(filters = 16, kernel_size = (3, 3), activation = "tanh', data_format = “channels_last",
recurrent_dropout=8.2, return_sequences=True))
model.add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding="same', data_format="channels_last"))

model. add(TimeDistributed (Dropout(©.2)))

model.add(ConvLSTM2D(filters = 16, kernel_size = (3, 3), activation = "tanh', data_format = “channels_last",
recurrent_dropout=8.2, return_sequences=True))

model. add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding="same', data format="channels_last"))

model. add(TimeDistributed (Dropout(@.2)))

model.add(Flatten())

model.add(Dense{len(CLASSES LIST), activation = “sigmoid™))

model. summary ()

return model
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04

03

0z

01

oo

Model: "segquential”

Layer (type) Output Shape Param #
conv_lstm2d {ConvLSTM2D) (None, &, 78, 126, 8) 3208
max_pooling3d (MaxPooling3D (Mone, &, 35, 63, 8) -]

)

time_distributed (TimeDistr (MNone, &6, 35, 63, 8) 2]
ibuted)

conv_lstm2d_1 (ConvLSTM2D) (None, 6, 33, 61, 16) 13888

max_pooling3d_1 (MaxPooling
30)

time_distributed_1 (TimeDis

(None, 6, 17, 31, 16) @

(None, 6, 17, 31, 16) @

tributed)

conv_lstm2d_2 (ConvLSTHM2D) (None, &, 15, 29, 16) 13496
max_pooling3d_2 (MaxPooling (Mone, &, &, 15, 16) a
30)

time_distributed_2 (TimeDis (Mone, &, &, 15, 16) -]
tributed)

flatten (Flatten) (None, 1152@) -]
dense (Dense) (Mone, 2) 23842

Total params: 58,626
Trainable params: 58,626
MNon-trainable params: @

model_evaluation_history = convlstm_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)
print("Accuracy: ¥.2fX%" ¥ (model_evaluation_history[1]*1@a))

15/15 [
Accuracy: 98.02%

Total Loss vs Total Validation Loss

— loss
— wval_loss

] - 2s 97ms/step - loss: @.@777 - accuracy: 8.2802

Total Accuracy vs Total Validation Accuracy

100

0as

0.90

= accuracy
= val_accuracy

T
0o 25 50 15 100 125 150 175

precision

Kick-off 2.98

Goal 2.98
accuracy

macro avg @.938

weighted avg 8.98

Kick-off
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Kick-off
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recall

2.98
@.98
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T T T T

T T T T
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Notebook 4c

def create convlstm_model():

# Modelo sequencial
model = Sequential()

# Arguitetura

model . add(ConvLSTM2D(filters = 8, kernel_size = (5, 5), activation = 'tanh’,data_format = "channels_last",
return_sequences=True, input_shape = (NB_OF_FRAMES,IMAGE_HEIGHT, IMAGE_WIDTH, 3)))

madel, add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding="same’, data_format="channels_last'))

model.add(ConvLSTM2D(filters = 16, kernel size = (5, 5), activation = "tanh', data_format = "channels_last",
return_sequences=True))
model, add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding="same’, data_format="channels_last’))

model.add(ConvLSTM2D(filters = 16, kernel size = (5, 5), activation = "tanh', data_format = "channels_last",
return_sequences=True))

model ., add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding="same’, data_format="channels_last'))

model.add(Flatten())

model . add(Dense(len(CLASSES LIST), activation = "sigmoid"))

madel. summary ()
return model

Model: “sequential™

Layer (type) Output Shape Param #
cony_lstm2d (ConvLSTM2D) (Mone, &, 68, 124, B) 8332
max_pooling3d (MaxPooling3D (None, &, 34, 62, 8) a

)

conv_lstm2d 1 {ConvLSTM2D) (MNene, 6, 3@, 58, 16) 33464

max_pooling3d_1 (MaxPooling (None, 6, 15, 29, 16) @

3D)

conv_lstm2d_2 (ConvLSTM2D) (MNene, 6, 11, 25, 16) 51264
max_pooling3d_2 (MaxPooling (None, 6, &, 13, 16) @
3D)

flatten (Flatten) (Mone, 7483) =]
dense (Dense) (MNone, 2) 14978

Total params: 113,538
Trainable params: 113,538
Non-trainable params: @

model_evaluation_history = convlstm_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS TEST_STORED)
print{"Accuracy: ¥.2f%%" ¥ (model_evsluation_history[1]%16@))

15/15 [ = = 1 - 25 123ms/step - loss: @.8922 - accuracy: ©.9714
Accuracy: 97.14%

Total Loss vs Total Validation Loss Total Accuracy vs Total Validation Accuracy
0s — loss 100
— al_loss
04 095
03 1R 11]
0.85
0z
080
01
0.7s = accuracy
0o = val_accuracy
; v . ; . v ;

T T T T T T T T T
0 2 4 B 8 10 12 14 16 0 2 a 5 8 10 12 14 15
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precision recall fl-score  support

Kick-off @.97 8.97 8.97 228
Goal 8.97 .97 8.97 227
accuracy 8.97 455
macro avg @.97 8.97 8.97 455
weighted avg @.97 8.97 8.97 455
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def create_convlstm model()

# Modelo sequencial

model

= Sequential()

# Arguitetura

model.

model.

model.

model.

model.

model.

model.

model.
model.

model.

model.

add(ConvLSTM2D(filters = 8, kernel_size = (5, 5), activation = 'tanh’,data_format = "channels_last",
recurrent_dropout=8.2, return_sequences=True, input_shape = (NR_OF_FRAMES,
IMAGE_HEIGHT, IMAGE_WIDTH, 2)))
add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same’', data_format='channels_last'))
add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

add(ConvLSTM2D(filters = 16, kernel_size = (5, 5), activation = "tanh’, data_format = “"channels_last",
recurrent_dropout=8.2, return_sequences=True))

add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same’', data_format='channels_last'))

add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

add(ConvLSTM2D(filters = 16, kernel_size = (5, 5), activation = "tanh’, data_format = “"channels_last",
recurrent_dropout=@.2, return_sequences=True))

add(MaxPooling3D(pool size=(1, 2, 2), padding='same', data format='channels_last'))

add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

add(Flatten())

add(Dense(len({CLASSES_LIST), activation = "sigmoid"))

# Summary.

model.

return

summary ()

model

Model: “sequential”

Layer (type) Output Shape Param #
conv_lstm2d (ConvLSTM2D)  (None, 6, €8, 124, 8) 8832
max_pooling3d (MaxPooling3D (Mone, &, 34, 62, 8) [

time distributed (TimeDistr (Mone, &, 34, 62, 8) ]
ibuted)

conv_lstm2d_1 (ConvLSTHZD) (Nene, 6, 36, 58, 16) 38464

max_pooling3d_1 (MaxPooling (Mane, 6, 15, 29, 16) @
30)

time distributed 1 (TimeDis (Mone, 6, 15, 28, 16) @

tributed)

conv_lstm2d 2 (ConvLSTM2D) (Nene, 6, 11, 25, 16) 51264
max_pooling3d 2 (MaxPooling (Mone, &, 6, 13, 16) [

30)

time distributed 2 (TimeDis (Mone, &, 6, 13, 16) [
tributed)

flatten (Flatten) (None, 7488) ]
dense (Dense) (None, 2) 14978

Total params: 113,538
Trainable params: 113,538
Non-trainable params: @




model_evaluation_history = convlstm_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)
print("Accuracy: %.2T%%" ¥ (model_evaluation_history[1]*18@))

15/15 [ 1 - 2s 124ms/step - loss: ©.9842 - accuracy: ©.9882
Accuracy: 98.82%

Total Loss vs Total Validation Loss

Total Accuracy vs Total Validation Accuracy

— loss 100
os — wval_loss
095
o4
020
o3 085
0z oso0
01 07s
= accuracy
00 oo = val_accuracy
00 25 50 75 00 125 150 U5 00 25 50 75 00 125 150 175
precision recall fl-score  support
Kick-off a.97 .99 9.98 228
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def create_convlstm_model():

# Modele sequencial
model = Sequenmtial()

# Arquitetura
model.add(ConvLSTM2D(filters = 4, kernel_size = (3, 3), activation = 'tanh’,

data_format = "channels_last™, return_sequences=True,

input_shape = (NR_OF_FRAMES,IMAGE HEIGHT, IMAGE WIDTH, 3)))
model.add (MaxPooling3D({pool size=(1, 2, 2), padding='same®', data format='channels_ last'))

model.add(ConvLSTM2D(filters = 8, kernel_size = (3, 3), activation = "tanh’,
data_format = "channels_last™,return_sequences=True))
model.add{MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='sames", data_format="channels_last"))

model.add(ConvLSTM2D(filters = 8, kernel_size = (3, 3), activation = 'tanh’,

data_format = "channels_last™, return_sequences=True})
model.add{MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same", data_format="channels_last"})
model.add(Flatten())
model.add{Dense(len{CLASSES LIST), activation = "sigmoid™))

# Tabela
model. summary ()

return model
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Model: “sequential”

Layer (type) Qutput Shape Param #
conv_lstm2d (ConvLSTM2D) (None, &, 708, 126, 4) 1224
max_pooling3d (MaxPooling3D (Mone, &, 35, 63, 4) 2]

)

conv_lstm2d_1 (ConvLSTM2D) (None, &, 33, 61, 8) 3438
max_pooling3d_1 (MaxPooling (Mone, &, 17, 31, 8) a
D)

conv_lstm2d_2 (ConvLSTM2D) (Mone, &, 15, 23, 8) 4g4@
max_pooling3d_2 (MaxPooling (Mone, &, &, 15, 8) a
El)]

flatten (Flatten) (None, 576@) @
dense (Dense) (None, 2) 11522

Total params: 20,674
Trainable params: 28,674
Non-trainable params: @

model evaluation_history = convlstm model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS TEST_STORED)
print{"Accuracy: ¥.2f¥%" ¥ (model evaluation_history[1]*1e@))

15/15 [ === =
Accuracy: 97.58%

1 - 1s 68ms/step - loss: @.@796 - accuracy: ©.9758

Total Loss vs Total Validation Loss
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def create_convlstm_model():

# Modelo sequencial

madel

= Sequential()

# Arguitetura

model.

model.
model.

model.

model
model

model

model.

model.

model.

model.

model.

add(ConvLSTM2D(filters = 4, kernel_size = (3, 3), activation = 'tanh',data_format = "channels_last",
recurrent_dropout=8.2, return_sequences=True,
input_shape = (NR_OF_FRAMES, IMAGE HEIGHT, IMAGE WIDTH, 3)))
add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same', data format="channels_last"))
add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

add(ConvLSTM2D(filters = 8, kernel size = (3, 3), activation = 'tanh’', data format = "channels_last",
recurrent_dropout=2.2, return_sequences=True))

.add{MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same', data_format="channels_last"))
.add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

.add{ConvLSTM2D({filters = 8, kernel_size = (3, 3), activation = 'tanh’, data_format = "channels_last",

recurrent_dropout=8.2, return_sequences=True))
add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same', data_format="channels_last"))
add(TimeDistributed{Dropout(@.2}))
add(Flatten())

add(Dense(len(CLASSES_LIST), activation = "sigmoid"))

summary ()

return model

Model: “sequential”

Layer (type) Qutput Shape Param #
conv_lstm2d (ConvLSTM2D) (None, 6, 7@, 126, 4) 1024
max_pooling3d (MaxPooling3D (Mone, &, 35, 63, 4) a

)

time_distributed (TimeDistr (MNone, &, 35, 63, 4) a
ibuted)

conv_lstm2d_1 (ConvLSTM2D} (Mone, &, 33, 61, 8) 3488
max_pooling3d_1 (MaxPooling (Mone, &, 17, 31, 8) a

D)

time_distributed 1 (TimeDis (MNone, &, 17, 31, 8) a
tributed)

conv_lstm2d_2 (ConvLSTM2D) (MNone, 6, 15, 29, 8) 4642
max_pooling3d_2 (MaxPooling (Mone, &, 8, 15, 8) a

3D)

time_distributed_2 (TimeDis (Mone, &, &, 15, 8) a
tributed)

flatten (Flatten) (None, 576@) a
dense (Dense) (MNone, 2) 11522

Total params: 28,674
Trainable params: 28,6574
Non-trainable params: @

model_evaluation_history = convlstm_model.evaluate{FEATURES_TEST_STORED, LABELS TEST_STORED
print("Accuracy: %.2f%%" % (model_evaluation_history[1]*1@@))

15/15 [ ==
Accuracy: 98.68%

=] - 1s 68ms/step - loss: @.8815 - accuracy: 0.9368
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def create_convlstm model()

# Modelo sequencial
model = Sequential()

# Arguitetura

model.add(ConvLSTM2D(filters = 4, kernel_size = (5, 5), activation = "tanh',data_format = "channels_last",

return_sequences=True, input_shape = (NR_OF_FRAMES,IMAGE_HEIGHT, IMAGE_WIDTH, 3}))
model.add(MaxPooling3D(pool_size={1, 2, 2), padding='same', data_format="channels_last"))

model.add {ConvLSTM2D(filters = 8, kernel_size = (5, 5), activation = 'tanh®, data_format = "channels_last"™,

return_sequences=True))
model.add (MaxPooling3D(pool_size={1, 2, 2), padding="same', data format="channels_last"))

model.add(ConvLSTM2D(filters = 8, kernel_size = (5, 5), activation = "tanh®, data_format = "channels_last",

return_sequences=True))
model.add(MaxPooling3D(pool_size={1, 2, 2), padding='same', data_format="channels_last"))

model.add(Flatten())
model.add(Dense(len{CLASSES_LIST), activation = “sigmoid"))

model. summary ()
return model

112



model_evaluation_history = convlstm_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)

print(“Accuracy:

15/15 [===

Model: "sequential™

Layer (type) Output Shape

Param #

conv_lstm2d {ConvLSTM2D) (Mone, 6, 68, 124, 4)

max_pooling3d (MaxPooling3D (Mone, 6, 24, 62, 4)

conv_lstm2d_1 (ConvLSTHM2D) (Mone, &, 3@, 53, 8)

max_poaling3d_1 (MaxPooling (Mone, 6, 15, 23, 8)
D)

conv_lstm2d_2 (ConvL5TM2D) (Mone, &, 11, 25, 8)

max_pooling3d_2 (MaxPooling (Mone, &, &, 13, 8)
D)

flatten (Flatten) (MNone, 3744}

dense (Dense) (Mone, 2)

2816

a

9632

12832

T4s@

Total params: 22,778
Trainable params: 32,770
Non-trainable params: @

%.2f%%" % (model_evaluation_history[1]*10@))

Accuracy: 98.24%

== ] - 1s 84ms/step - loss: @.8768 - accuracy: @.9824
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Notebook 4h

def create_convlstm_model():

# Modelo sequencial

model = Sequential()

# Argquitetura

model.add(ConvLSTM2D(filters = 4, kernel_size = (5, 5), activation = 'relu’,data_format = "channels_last",
recurrent_dropout=2.2, return_sequences=True, input_shape = (NR_OF_FRAMES,

model. add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same’, data_format='channels_last’))

model. add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

model.add(ConvLSTM2D(filters = 8, kernel_size = (5, 5), activation = 'relu’, data_format = "channels_last",
recurrent_dropout=@.2, return_sequences=True))

model.add(MaxPooling3D(pool _size=(1, 2, 2), padding='same’, data_format="channsls_last"))

model.add(TimeDistributed(Dropout(®.2)))

model.add(ConvLSTM2D(filters = 8, kernel_size = (5, 5), activation = 'relu”, data_format = “channels_last™,
recurrent_dropout=2.2, return_sequences=True))

model.add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same', data_format="channels_last"))

model. add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

model.add(Flatten())
model.add(Dense(len({CLASSES_LIST), activation = "sigmoid"))

# Summary .

model. summary ()

return model

Model: "sequential™

Layer (type) Output Shape Param #
conv_lstm2d (ConvLSTM2D) (Mone, 6, 63, 124, 4) 2816
max_pooling3d (MaxPooling3D (Mone, &, 34, 62, 4) a
time_distributed (TimeDistr (Mone, &, 24, 62, 4) a
ibuted)

conv_lstm2d_1 (ConvLSTM2D) (None, &, 3@, 58, 8) 9632
max_pooling3d_1 (MaxPooling (Mone, 6, 15, 29, 8) a

3D)

time_distributed_1 (TimeDis (Mone, &, 15, 29, &) a
tributed)

conv_lstm2d_2 (ConvLSTM2D) (Mone, &, 11, 25, 8) 12832
max_pooling3d_2 (MaxPooling (Mone, &, &, 13, 8) =]

D)

time_distributed 2 (TimeDis (Mone, 6, &, 13, B) a
tributed)

flatten (Flatten) (None, 3744) a
dense (Dense) (None, 2) 7458

Trainable params: 32,770
Mon-trainable params: @

model_evaluation_history = convlstm_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)
print("Accuracy: %.2f%%" % (model_evaluation_history[1]*168))

15/15 [ ] - 1s 84ms/step - loss: @.1163 - accuracy: @.9670
Accuracy: 95.78%
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Total Loss vs Total Validation Loss

Total Accuracy vs Total Validation Accuracy

ur — loss 10
06 — val_loss
0s 0.9
04
08
03
02 o7
01
06 T accuracy
oo ~ wal_accuracy
0o 25 50 75 100 125 150 175 200 00 25 50 75 W0 125 150 175 200
precision recall fl-score  support
Kick-off .85 @.98 8.97 228
Goal .98 .95 8.97 227
accuracy 8.97 455
macro avg 8.97 8.97 8.97 455
weighted avg .97 .97 .97 455
200
Kick-off s
150
z 125
i 100
75
Goal
50
25
Kick-off Goal
Predicted label
Notebook 4i
def create_convlstm_model():
# Modelo sequencial
model = Sequential()
# Arquitetura
model.add(ConvLSTM2D(filters = 16, kernel_size = (3, 3), activation = 'tanh’,data_format = “"channels_last",

return_sequences=True, input_shape =
model

model.add(ConvLSTM2D(filters = 32, kernel_size =
return_sequences=True))

model.

model.add(ConvLSTM2D(filters = 22, kernel_size =
return_sequences=True))
model

model.add(TimeDistributed (Dropout(@.2)))

model.add(Flatten())

model.add(Dense(len(CLASSES_LIST), activation =

# Tabela

madel. summary ()

return model

.add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same’

(3, 3), activation =

add (MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same’

(3, 3), activation =

.add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same’

(NR_OF_FRAMES, TMAGE_HEIGHT, IMAGE WIDTH, 3}))
, data_format="channels_last'))

"tanh', data_format = "channels_last™

, data_format="channels_last'))

"tanh', data_format = "channels_last™

, data_format="channels_last"))

"sigmoid"))

il

il
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Model: "sequential”

Layer (type) Qutput Shape Param #

conv_lstm2d {ConvlSTM2D) (None, &, 78, 126, 16) 11@es

max_pooling3d (MaxPooling3D (None, 6, 35, 63, 16) 2]

)

conv_lstm2d 1 (ConvLSTM2D)} (None, &, 33, 61, 32) 55424

max_pooling3d 1 (MaxPooling (None, 6, 17, 31, 32) 2]

30y

conv_lstm2d_2 (ConvLSTMZD) (Mone, &, 15, 29, 32) 73858
max_pooling3d_2 (MaxPooling (None, 6, 8, 15, 32) 2]
D)

time_distributed (TimeDistr (None, 6, 8, 15, 32) a
ibuted)

flatten (Flatten) (None, 23048) 2]
dense (Dense) (None, 2) 45882

Total params: 186,378
Trainable params: 186,378
Mon-trainsble params: @

model_evaluation_history = convlstm_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)
print(“Accuracy: %.2f%%" % (model_evaluation_history[1]*18@))

15/15 [ ] - 3s 156ms/step - loss: 8.1519 - accuracy: @.9714
Accuracy: 97.14%

Total Loss vs Total Validation Loss Total Accuracy vs Total Validation Accuracy
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Notebook 4j

def create_convlstm_model():

# Modelo sequencial

model

= Sequential()

# Arquitetura

model.

model.
model.

model.

model.
model.

model.

model.

model.

model.

model.

model.

add(ConvLSTM2D(filters = 16, kernel_size = (3, 3), activation = "tanh',data_format = "channels_last",
recurrent_dropout=2.2, return_sequences=True, input_shape = (NR_OF_FRAMES,
IMAGE_HEIGHT, IMAGE WIDTH, 3))
add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same', data_format="channels_last'})
add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

add(ConvLSTM2D(filters = 32, kernel_size = (3, 3), activation = 'tanh’, data_format = "channels_last™,
recurrent_dropout=2.2, return_sequences=True))
add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same', data_format="channels_last'))

add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

add(ConvLSTM2D(filters = 32, kernel_size = (3, 3), activation = "tanh’, data_format = "channels_last",
recurrent_dropout=8.2, return_sequences=True))

add(MaxPooling3D({pool_size=(1, 2, 2), padding='same', data_format="channels_last'})
add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

add(Flatten())

add(Dense(len(CLASSES_LIST), activation = "sigmoid"))

summary{ )

return model

Model: “sequential”

Layer (type) Qutput Shape Param #

conv_lstm2d (ConvlSTM2D) (None, &, 78, 126, 16) 11223

max_pooling3d (MaxPooling3D (None, &, 35, 63, 16) a

)

time_distributed (TimeDistr (None, 6, 35, 63, 16) a
ibuted)

conv_lstm2d_1 (ConvLSTM2D} (Mone, &, 33, 61, 32) 55424

max_pooling3d_1 (MaxPooling (None, &, 17, 31, 32) a
D)

time_distributed_1 (TimeDis (Mone, &, 17, 31, 32) 5]

tributed)

conv_lstm2d_2 (ConvLSTM2D) (Mone, 6, 15, 29, 32) 73856
max_pooling3d_2 (MaxPooling (MNone, 6, 8, 15, 32) a

3D)

time_distributed 2 (TimeDis (None, &, &, 15, 32) a
tributed)

flatten (Flatten) (None, 23@40) a
dense (Dense) (None, 2) 46282

Total params: 186,37@
Trainable params: 186,370
Mon-trainable params: @

model evaluation_history = convlstm_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS _TEST_STORED)
print{"Accuracy: X.2fEX" ¥ (model evaluation_history[1]*1ee))

15/15 [ 1 - 3s 153ms/step - loss: @.1315 - accuracy: 9.9382
Accuracy: 98.92%
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Total Loss vs Total Validation Loss

Total Accuracy vs Total Validation Accuracy
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Notebook 4k

def

118

creste_convlstm_model():

# Modelo sequencial
model = Sequential()

# Arquitetura

fl-score  support

B.98 228
8.38 227

8.938 455
8.98 455
8.98 455

T
12 14 16

model.add(ConvL5TM2D(filters = 16, kernel_size = (5, 5), activation = 'tanh',data_format = “channels_last",
return_sequences=True, input_shape = (NR_OF_FRAMES,IMAGE_HEIGHT, IMAGE_WIDTH, 3}))
model.add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same’, data_format="channels_last")})

model.add(ConvL5TM2D(filters = 32, kernel_size = (5, 5), activation = "tanh’, data_format =
return_sequences=True))
model.add (MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same’, data_format="channels_last"))

model.add(ConvLsTM2D(filters = 32, kernel_size = (5, %), activation = "tanh’, data_format =
return_sequences=True))}
model.add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same’, data_format="channels_last")})

model.add(Flatten())

model.add(Dense(len({CLASSES_LIST), activation = "sigmoid"))

model. summary ()
return model

"channels_last™,

"channels_last™,



Model: "sequential™

Layer (type) Qutput Shape Param #

conv_lstm2d {ConvLSTMZD) (Mone, 6, 68, 124, 1B) 38464

max_pooling3d (MaxPooling3D (None, &, 34, 62, 16) 2]

conv_lstm2d 1 (ConvLS5TM2D) (Mone, 6, 3@, 58, 32) 153728

max_pooling3d 1 (MaxPooling (None, &, 15, 29, 32) @

D)

conv_lstm2d 2 (ConvLSTM2D) (Mone, 6, 11, 25, 32) 284928
max_pooling3d 2 (MaxPooling (MNone, &, &, 13, 32) 2]

3n)

flatten (Flatten) (None, 14976) 2]
dense (Dense) (None, 2) 29954

Total params: 41%,274
Trainable params: 419,874
Mon-trainable params: @

model_evaluation_history = convlstm_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS TEST_STORED)
print("Accuracy: ¥.2f¥%" ¥ (model_evaluation_history[1]*1@@))

15/15 [ ] - 4s 198ms/step - loss: @.1188 - accuracy: 8.9782
Accuracy: 97.8@%

Total Loss vs Total Validation Loss Total Accuracy vs Total Validation Accuracy
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Notebook 4l

def create_convlstm_model():

# Modelo sequencial
model = Sequential()

# Arquitetura

model.add(ConvLSTM2D(filters = 16, kernel_size = (5, 5), activation = 'tanh',data_format = "channels last"
recurrent_dropout=8.2, return_sequences=True, input_shape = (NR_OF_FRAMES,

IMAGE_HEIGHT, IMAGE_WIDTH, 3)))

model.add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same’, data_format='channels_last'})

model.add(TimeDistributed(Dropout(6.2)))

model.add(ConvLSTM2D(filters = 32, kernel_size = (5, 5), activation = 'tanh', data_format = "channels_last",
recurrent_dropout=8.2, return_sequences=True))

model.add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same’, data_format='channels_last'))

model.add(TimeDistributed(Dropout(6.2)))

model.add(ConvLSTM2D(filters = 32, kernel_size = (5, 5), activation = 'tanh', data_format = "channels last",
recurrent_dropout=8.2, return_sequences=True))

model.add(MaxPooling3D(pool_size=(1, 2, 2), padding='same’, data_format='channels_last'})

model.add(TimeDistributed(Dropout(6.2)))

model.add({Flatten())

model.add(Dense(len({CLASSES_LIST), activation = “"sigmoid™))

# summary.
model.summary ()

return model

Model: "sequential”

Layer (type) Output shape Param #

conv_lstm2d (ConvLSTM2D) (None, 6, 68, 124, 16) 38464

max_pooling3d (MaxPooling3D (None, 6, 34, 62, 16) =]

)

time_distributed (TimeDistr (Mone, 6, 34, 62, 16) [}
ibuted)

conv_lstm2d_1 (ConvLSTM2D) (None, 6, 3@, 38, 32) 153728
max_pooling3d_1 (MaxPooling (None, 6, 15, 29, 32) =]

an)

time_distributed 1 (TimeDis (MNone, 6, 15, 29, 32) e
tributed)

conv_lstm2d_2 (ConvLSTM2D) (None, 6, 11, 25, 32) 284928
max_pooling3d_2 (MaxPooling (MNone, 6, 6, 13, 32) 2]

an)

time_distributed 2 (TimeDis (MNone, 6, 6, 13, 32) e
tributed)

flatten (Flatten) (None, 14976) 2]
dense (Dense) (None, 2) 26054

Total params: 419,874
Trainable params: 419,874
Mon-trainable params: @

Avaliacao do modelo

model_evaluation_history = convlstm_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS TEST_STORED)
print("Accuracy: ¥.2f%X" ¥ (model_evaluation_history[1]*18@))

15/15 [ ===== =======] - 45 199ms/step - loss: ©.1438 - accuracy: 0.9714
Accuracy: 97.14%
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Anexo E

Notebooks 5 (a,b,c,d,e,f,g,h,i) - LRCN

Constantes

# Diretério do dataset
#store -r local dataset dir
DATASET_DIR = local dataset_dir

# Diretéric modelos
#store -r local models dir
MODELS DIR = local medels_dir
Imports
# Frames
¥store -r frame_seconds diff
FRAME_SECONDS_DIFF = frame_seconds_diff from tensorflow.keras.models import Sequential
NR_OF_FRAMES = len(FRAME_SECONDS_DIFF)
from tensorflow.keras.layers import *
# Altura de cada frame
Hstore -r image_height

- . from tensorflow.keras.utils import plot_model
IMAGE_HEIGHT = image_height -

from tensorflow.keras.callbacks import EarlyStopping

#1 ra d da fran
Largura de cada frame from tensorflow.keras.callbacks import ReducelROnPlateau

#store -r image width
IMAGE_WIDTH = image width . .
import datetime as dt

# Classes para treino import matplotlib.pyplot as plt
Hstore -r classes_list
CLASSES_LIST = classes_list import numpy as np

file = open{"features_train_file", "rb"
FEATURES_TRAIN_STORED = np.load(file)}
len{ FEATURES_TRAIN STORED)

file = open("features_train file", "rb"
FEATURES_TRAIN STORED = np.lcad{file)
len({FEATURES_TRAIN_STORED)

1453 1453

file = open{"features test_file", "rb") ri1e - open("festures_test_file", "rb")

FEATURES_TEST_STORED = np.load(file) FEATURES_TEST_STORED = np.lcad(file)
len{FEATURES_TEST_STORED) len({FEATURES_TEST_STORED)
455 455

file = open("features_val_file", "rb™} |file - open({"festures_val_file", "rb"}

FEATURES_VAL_STORED = np.load{file) FEATURES_VAL_STORED = np.load{file)
len{FEATURES_WAL_STORED} 1en(FEATURES_VAL_STORED)}
364 364

file = open{"labels_train_file", "rb"} file = open{"labels_train_file", "rb"})

LABELS_TRAIN_STORED = np.load{file) LABELS_TRAIN_STORED = np.load{file)
len{LABELS_TRAIN_STORED) len(LABELS TRAIM_STORED)
1453 1453

Treino

# Callback

early stopping = EarlyStopping(monitor="val loss", patience=18, mode = 'min’, restore best weights = True)

reduce_lr = ReducelROnPlateau(monitor="val_loss", patience=5)

# Training hyperparameters.
epochs = 18@
batch_size = 32

LRCN_model.compile(loss = 'binary_crossentropy’' , optimizer = 'Adam’', metrics = [“accuracy"])

LRCN_model training history = LRCN_model.fit(
x = FEATURES_TRAIN_STORED,
y = LABELS TRAIN STORED,
batch_size=batch_size,
epochs=epochs,
validation_data=(FEATURES_VAL_STORED, LABELS_VAL_STORED),
callbacks=[early_stopping, reduce_lr],
shuffle = True # False
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Notebook 5a

def create_LRCN_model()

# Modelo sequencial
model = Sequential()

# Arquitetura
model.add(TimeDistributed(Conv2D(8, (3, 2), padding="same’,activation =
model.add(TimeDistributed(MaxPooling2D((4, 4))))

model.add(TimeDistributed(Conv2D(16, (3, 3), padding="same',activation
model.add(TimeDistributed (MaxPooling2D( (4, 4))))

model.add(TimeDistributed(Conv2D(32, (3, 2), padding="same’,activation
model.add(TimeDistributed (MaxPooling2D((2, 2))))

model.add(TimeDistributed(Conv2D(32, (3, 2), padding="same’,activation
model.add(TimeDistributed(MaxPooling2D((2, 2))))

model.add(TimeDistributed(Flatten()})
model.add (LSTM({16))
model.add(Dense(len(CLASSES_LIST), activation = "sigmeid’))

# Tabela
model. summary ()

return model

LRCHN_model = create LRCN_model()

Model: "sequential”

Layer (type) Output Shape Param #

time_distributed (TimeDistr (None, &, 72, 128, 8) 224
ibuted)

time_distributed 1 (TimeDis (None, 6, 18, 32, 8) @
tributed)

time_distributed_2 (TimeDis (None, &, 18, 32, 18) 1168

tributed)

time_distributed 3 (TimeDis (None, 6, 4, 8, 18) @
tributed)

time_distributed_4 (TimeDis (MNone, 6, 4, 3, 32) 4648
tributed)

time_distributed_ 5 (TimeDis (None, 6, 2, 4, 32) 2
tributed)

time_distributed_6 (TimeDis (MNone, 6, 2, 4, 32) 9248
tributed)

time_distributed_7 (TimeDis (None, 6, 1, 2, 32) 2
tributed)

time_distributed_8 (TimeDis (None, 6, 64) 2
tributed)

lstm (LSTM) (None, 16) 5184
dense (Dense) (None, 2} 34

Total params: 28,498
Trainable params: 20,498
Non-trainable params: @

model_evaluation_history = LRCM_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)

print{"Accuracy: ¥.2f%¥%" ¥ (model_evaluation_histery[1]*18@})

‘relu”),
input_shape = (NR_OF_FRAMES, IMAGE HEIGHT, IMAGE WIDTH, 3)))

"relu’)))

"relu’}))

‘relu’}))

15/15 [ = == 1 - B8s 22ms/step - loss: ©.0432 - accuracy: ©.9368

Accuracy: 98.68%
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Total Accuracy vs Total Validation Accuracy
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Notebook 5b

def create_LRCN_model()

# Modelo sequencial
model = Sequential()

# Arquitetura
model.add(TimeDistributed(Conv2D(8, (3, 3), padding='same’,activation = 'relu’),
input_shape = (NR_OF_FRAMES, IMAGE HEIGHT, IMAGE_WIDTH, 3)))

model.add(TimeDistributed(MaxPooling2D((4, 4)}))
model.add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

model.add(TimeDistributed(Conv2D(16, (3, 3), padding="same',activation = "relu')))
model.add(TimeDistributed(MaxPooling2D((4, 4))))
model.add(TimeDistributed(Dropout(8.2})))

model.add(TimeDistributed(Conv2D(32, (3, 3), padding="same',activation = "relu'}})
model.add(TimeDistributed(MaxPooling2D((2, 2))))
model.add(TimeDistributed(Dropout(@.2)))

model.add(TimeDistributed(Conv2D(32, (3, 3), padding="same',activation = "relu’)))
model .add(TimeDistributed(MaxPooling2D((2, 2))))
model.add(TimeDistributed(Dropout(8.2}))

model.add(TimeDistributed(Flatten()}))

model.add(LSTM(16))

model .add(Dense(len(CLASSES_LIST), activation = 'sigmoid'))

# Tabela
model. summary( )

return model
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Model: “"sequential"

Layer (type) output shaoe Param #

time_distributed (TimeDistr (Wone, &, 72, 128, 8) 224

ibuted)

time_distributed_1 (TimeDis (None, &, 18, 32, 8) 8
tributed)

time_distributed_2 (TimeDis (None, &, 18, 32, 8) 8
tributed)

time_distributed_3 (TimeDis (None, &, 18, 32, 16) 1168

tributed)
time_distributed_4 (Timepis (wone, &, 4, 8, 16) 2
tributed)

time_distributed_s (Timepis (None, &, 4, 8, 16) a
tributed)

time_distributed_e (TimeDis (None, &, 4, 8, 32) 24848
tributed)

time_distributed_7 (TimeDis (MNone, &, 2, 4, 32) 2
tributed)

time_distributed_s (TimeDis (None, &, 2, 4, 32) 8
tributed)

time_distributed_s (TimeDis (None, &, 2, 4, 32) 2248
tributed)

time_distributed_18 (TimeDi (MWone, &, 1, 2, 32) 8
stributed)

time_distributed_11 (Timepi (None, &, 1, 2, 22) a
stributed)

time_distributed_12 (Timepi (None, &, 64) 2
stributed)

Istm (LSTH) (None, 16} 5134
dense (Dense) (None, 2) 3

Total params: 2,498
Trainable params: 20,498
Nan-trainable params: @

model_evaluation_history = LRCN model.evaluate(FEATURES TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)
primt{"Accuracy: %.2f%%" % (model_evaluation_history[1]*18@))

15/15 [ ===] - @s 19ms/step - loss: B8.048% - accuracy: ©.93%92
Accuracy: 98.%@%

Total Loss vs Total Validation Loss

os
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o1
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— val_loss 10 —
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macro avg .99 .99 8.99 455
weighted avg @.99 2.99 8.9% 455
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def create_LRCH_model():

# Modelo sequencial
model = Sequential()

# Arquitetura

model.add (TimeDistributed{Conv2D{8, (5,5), padding="same’,activation = ‘'relu’},
input_shape = (NR_OF_FRAMES, IMAGE_HEIGHT, IMAGE_WIDTH, 2}})

model . add {TimeDistributed{MaxPooling2D{ (4, 4)}})

model.add(TimeDistributed{Conv2D{16, {5,5), padding="same',activation = 'relu'})})
model.add(TimeDistributed({MaxPocling2D{ (4, 4)}})

model.add (Timepistributed({Conv2zp{32, (5,5), padding="same",activation = 'relu’}))
model .add (TimeDistributed{MaxPooling2D{ (2, 2}})}

model.add (Timepistributed(Conv2p{32, (5,5), padding="same',activation = 'relu’}))
model . add (TimeDistributed{MaxPooling2D{ (2, 2}})}

model.add(Timepistributed({Flatten(}))
model.add (LSTM{16) )
model . add (Dense(len{CLASSES LIST), activation = 'sigmoid"})

# Tabela
model . summary { ¥

return model

LRCN_model = create_LRCN_model{)}

Model: "sequential"

Layer (type) output Shape Param #

time_distributed (TimeDistr (Mone, &, 72, 128, 8) EBE

ibuted)

time_distributed_1 (TimeDis (Mone, &, 18, 22, 8) =
tributed)

time_distributed_2 (TimeDis (Mone, &, 18, 22, 18) 3218
tributed)

time_distributed_2 (TimeDis (Mone, &, £, 3, 158} =
tributed)

time_distributed_4 (Timepis (wone, &, %, 8, 32} 12832
tributed)

time_distributed_s (Timepis (wone, &, 2, 4, 32} 2
tributed)

time_distributed_s (TimeDis (Mone, &, 2, 4, 32) 25632
tributed)

time_distributed_7 (Timepis (wone, &, 1, 2, 32} 2
tributed)

time_distributed_s (TimeDis (Mone, &, &2) 2
tributed)

lstm (LSTM} (None, 18} 5134
dense (Dense) (None, 2) 4

Total params: 47,506
Trainable params: 47,586
Non-trainable params: @

model_evaluation_history = LRCN_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)
print("Accuracy: ¥.2f¥X" ¥ (model_evaluation_history[1]*1@a})

15/15 [ ======] - Bs 2Ims/step - leoss: @.0375 - accuracy: ©.9912
Accuracy: 99.12%
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Notebook 5d

def create_LRCM_model():

# Modelo sequencial
model = Seguential()

# Arguitetura

model.add(TimeDistributed{Conv2D{&, (5,5), padding="same’,activation

support

228
227

455
455
455

15 20

‘relu’},

input_shape = (NR_OF_FRAMES, IMAGE_HEIGHT, IMAGE_WIDTH, 2}}

model.add (TimeDpistributed (MaxPooling2D{(4, 4}})
model.add(TimeDistributed(Dropout(e.2)})}

model.add(TimeDistributed{Conv2D{1s, (5,5), padding="same’,activation

model.add (TimeDistributed (MaxPooling2D{(4, 4}})}
model.add(TimeDistributed(Dropout(e.2)})}

model.add (TimeDpistributed{Conv2D{32, (5,5), padding="same",activation

model.add (TimeDistributed (MaxPooling2D{(2, 2}}}
model.add(TimeDistributed(Dropout(e.2)))

model.add (TimeDpistributed{Conv2D{32, (5,5), padding="same",activation

model.add(TimeDistributed (MaxPooling2D{(2, 2}}})
model.add(TimeDistributed(Dropout(e.2)))

model.add (TimeDpistributed(Flatten(})))
model.add (LSTM(15))
model.add(Dense(len{CLASSES LIST), activation = 'sigmold'})

# Tabela
model. summary ()

return model

= relu’)))

- ‘relu’)))

- ‘relu’)))
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Model: “sequential”

Layer (type)

outout shaoe

Param #

time_distributed (Timepistr
ibuted)

time_cistributed 1 (TimeDis
tributed)

time_distributed_2 (TimeDis
tributed)

time_cistributed = (TimeDis
tributed)

time_distributed_4 (TimeDis
tributed)

time_cistributed S (TimeDis
tributed)

time_distributed_6 (TimeDis
tributed)

time_distributed_7 (TimeDis
tributed)

time_cistributed s (TimeDis
tributed)

time_distributed_o (TimeDis
tributed)

time_distributed_1e (TimeDi
stributed)

time_distributed 11 (TimeDi
stributed)

time_distributed_12 (TimeDi
stributed)

Lstm (LSTM)

dense (Dense)

(Hone,

(none,

(Mone,

(none,

(Mone,

(Mone,

(none,

(Mone,

(none,

(Mone,

(Hone,

(Mone,

(none,

3

&,

B

By

(Hone, 16)

(none, 2)

72, 128, 8) 608

18, 32, 8) )

18, 32, 8) e

18, 32, 16) 3216

25

1,

4,

z

15) e

15) e

32) 12832

32) e

32) 2

32) 25632

32) e

32) ]
2
5184
34

Total params: 47,586
Trainable params: 47,588
Non-trainable params: @

model_evaluation_history = LRCN_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)
print("Accuracy: ¥.2f¥%" ¥ (model_evaluation_history[1]*18@))

15/15 [
Accuracy: 99.56%

Total Loss vs Total Validation Loss

] - @5 21ms/step - loss: @.0295 - accuracy: ©.9956

Total Accuracy vs Total Validation Accuracy
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= val_accuracy

= loss 100

— wal_loss
095
090
085
080
075

5 10 15 20 5 0
precision recall
Kick-off 1.e@ 1.ee
Goal 1.e@ 1.ee

accuracy

macro avg 1.e@ 1.0
weighted avg 1.0@ 1.02

Fue label

Kick-off

Goal

Kick-off
Predicted label

Goal

0 5 1

fl-score  support
1.08 228
1.08 227
1.00 455
1.08 455
1.08 455

200

150

100

5 0




Notebook 5e

def create_LRCN_model():

# Modelo sequenciol
model = Sequential()

# Arquitetura

model.add(TimeDistributed{Conv2D{4, (2, 2), padding="same’,activation = 'relu")},
input_shape = {NR_OF_FRAMES, IMAGE_HEIGHT, IMAGE_WIDTH, 3))})

model. add (TimeDistributed{MaxFooling2D{(4, 4}1})

model . add (TimeDistributed{Conv2D{2, (3, 2), padding="same’,activation = 'relu")})
model. add (TimeDistributed{MaxFooling2D{(4, 4}})}

model . add (TimeDistributed{Conv2D{1s, (2, 2), padding='same",activation = 'relu'}))
model.add (TimeDistributed{MaxFooling2D{(2, 2}})
model.add(TimeDistributed{Conv2D{ls, {2, 3), padding='same",activation = 'relu')))

model.add(TimeDistributed{MaxPooling2D{(2, 2)})}}

model . add (TimeDistributed{Flatten()))

model.add (LSTM{E))

model . add (Dense(len{CLASSES LIST), activation = 'sigmoid'})

# Tabela
model. summary{}

return model

Model: “"segquential"

Layer (type) output Shape Param #

time_distributed (TimeDistr (None, &, 72, 128, 4) 112

ibuted)

time_distributed_1 (TimeDpis (None, &, 18, 22, 4) 2
tributed)

time_distributed_2 (TimeDis (NoOne, &, 18, 22, 3) 296
tributed)

time_distributed_2 (Timepis (None, &, £, &, 8) 2
tributed)

time_distributed_4 (TimeDis (None, &, 4, &, 18) 1168
tributed)

time_distributed_s (TimeDpis (None, &, 2, 4, 1&) 2
tributed)

time_distributed_s (TimeDis (None, &, 2, 4, 18} 2328
tributed)

time_distributed_7 (Timepis (NWone, &, 1, 2, 1&) 2
tributed)

time_distributed_8 (TimeDis (None, &, 32} 2
tributed)

1stm (LSTM) (Hone, 8) 1312
dense (Dense) (Mone, 2) 18

Total params: 5,226
Trainable params: 5,22&
Mon-trainable params: @
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model_evaluation_history = LRCN_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)
print{"Accuracy: ¥.2f¥%" ¥ (model_evaluation_history[1]*18@))

15/15 [

Accuracy: 98.68%

Total Loss vs Total Validation Loss

] - @s 17ms/step - loss: @.8583 - accuracy: ©.9868

Total Accuracy vs Total Validation Accuracy
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Notebook 5f
def create_LRCN_model():
# Modelo sequencial
model = Sequential()
# Arguitetura
model.add(TimeDistributed({Conv2D{4, (3, 3), padding="same®,activation = 'relu"),

130

input_shape =

(NA_OF_FRAMES,

model . add (Timepistributed({MaxPooling2D{ (3, 4)))

model . add (TimeDistributed{Dropout(@.2)}}

model . add (TimeDistributed{Conv2D{g,

model . add(TimeDistributed{MaxPooling2D{ (4, 4)}}

model . add (TimeDistributed{Dropout(®.2}})

model.add(TimeDistributed{Conv2D{15,

model . add (TimeDistributed({MaxPooling2D{(2, 2}}}

model . add (TimeDistributed(Dropout(8.2)}}

model . add (TimeDistributed{Conv2D{15,

model . add (TimeDistributed{MaxPooling2D{(2, 2)}}

model.add(TimeDistributed{Dropout(@.2}}})

model.add(TimeDistributed{Flatten(}}}

model . add (LSTM(E))

IMAGE_HEIGHT, IMAGE_WIDTH, 3

(2, 3), padding="same",activation = 'relu")))

{3, 3), padding='same",activation = 'relu')))

{2, %), padding='same" ,activation = 'relu')))

model . add (Dense(len{CLASSES_LIST), activation = 'sigmoid'}}

# Tabela
model. summary {}

return medel
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Model: "sequential"

Layer (type) output Shape Param #
time_distributed (TimeDpistr (none, &, 72, 128, 4) 112
ibuted)

time_distributed_1 (TimeDis (None, &, 18, 22, 2) )
tributed)

time_distributed_2z (TimeDis (None, &, 18, 22, 2) )
tributed)

time_distributed_3 (TimeDis (None, &, 18, 32, 8) 296
tributed)

time_distributed_& (TimeDis (None, 6, 2, &, 8) 8
tributed)

time_distributed_s (Timepis (none, &, 4, 8, 8) 2
tributed)

time_distributed_s (TimeDpis (none, 6, 4, 8, 18) 1168
tributed)

time_distributed_7 (TimeDpis (none, 6, 2, 4, 18) 2
tributed)

time_distributed_s (TimeDpis (none, 6, 2, 4, 18) 2
tributed)

time_distributed_o (Timepis (none, 6, 2, 4, 18) 2328
tributed)

time_distributed_18 (TimeDi (None, 6, 1, 2, 18) 8
stributed)

time_distributed_11 (TimeDi (None, &, 1, 2, 18) 8
stributed)

time_distributed_12 (TimeDi (None, &, 32) 8
stributed)

1stm [LSTM) (None, 2) 1212
dense (Dense) (none, 2) 18

Total params: 5,226
Trainable params: 5,226
Non-trainable params: @

model_evaluation_history = LRCN_model.evaluate({FEATURES_TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)
print("Accuracy: %.2fX%" % (model_evaluation_history[1]*16a))

15/15 [
Accuracy: 98.638%

Total Loss vs Total Validation Loss
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def create_LRCM_model():

# Modelo sequenciol
model = Seqguential()

# Arquitetura

model . add({ TimeDistributed{Conv2D{4, (5,5), padding="same',activation = 'relu'},
input_shape = (NR_OF_FRAMES, IMAGE_HEIGHT, IMAGE_WIDTH, 3}1)

model . add({TimeDistributed{MaxFPooling2D{ (4, 4)})

model . add({ TimeDistributed{Conv2D{3, (5,5), padding="same',activation = 'relu'}})
model . add{ TimeDistributed{MaxPooling2D{ (4, 4)}}

model . add (TimeDistributed{Conv2D{16, {(5,5), padding="same',activation = ‘relu"}))
model.add(TimeDistributed{MaxPooling2D{(2, 2}}}
model . add (TimeDistributed({Conv2D{16, (5,5), padding="same’,activation = 'relu"})}

model.add(TimeDistributed{MaxPooling2D{(2, 2}}}
model.add(TimeDistributed{Flatten()))

model.add (LSTM({E))

model . add{Dense(len{CLASSES_LIST), activation = 'sigmoid®))

# Taobela
model. summary {}

return model

Model: "sequential"

Layer (type) output Shape Param #

time_distributed (TimeDistr (Mone, &, 72, 128, 4) 384

ibuted)

time_distributed_1 (Timepis (Mone, &, 18, 22, 4) 2
tributed)

time_distributed_2 (Timepis (Mone, &, 18, 22, 8) 288
tributed)

time_distributed_2 (Timepis (Mone, &, £, &, 8) 2
tributed)

time_distributed_4 (TimeDpis (Mone, &, £, 8, 158} 3215
tributed)

time_distributed_5 (TimeDpis (Mone, &, 2, 4, 18} 2
tributed)

time_distributed_& (TimeDpis (Mone, &, 2, 4, 158} E415
tributed)

time_distributed_7 (TimeDpis (Mone, &, 1, 2, 158} 2
tributed)

time_distributed_g (Timepis (Mone, &, 32} 2
tributed)

I1stm (LSTM)} (None, 8) 1312
dense (Dense) (None, 2) 18

Total params: 12,874
Trainable params: 12,874
Non-trainable params: @

model_evaluation_history = LRCN_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)
print("Accuracy: %.2f¥X" X (model_evaluation_history[1]*160))

15/15 [ ] - ©s 19ms/step - loss: ©.0353 - accuracy: ©.9912
Accuracy: 99.12%
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def create_LRCN_model():

# Modelo sequencial
model = Sequential()

# Arguitetura
model.add(Timepistributed{Conv2D{4, (5,5), padding="same’,activation = 'relu’},
input_shape = (MR_OF_FRAMES, IMAGE_HEIGHT, IMAGE_WIDTH, 2})})

model. add(TimeDistributed{MaxPooling2D{{4, 4}})
model.add(TimeDistributed{propout(e.2})}

model.add(TimeDistributed{Conv2D{8, (5,5), padding="same’,activation = 'relu’}))
model.add(TimeDistributed{MaxPooling2D{(4, 4)}}
model.add(TimeDistributed{propout(e.2})}

model.add(TimeDistributed{Conv2D{16, (5,5), padding="same',activation = 'relu”}))
model.add(TimeDistributed{MaxPooling2D{(2, 2)}}}
model.add(TimeDistributed{Dropout(.2}})

model.add(TimeDistributed{Conv2D{16, (5,5), padding="same',activation = 'relu”}))
model. add(TimeDistributed{MaxPocling2D{{2, 2}1})
model.add(TimeDistributed{Dropout(.2}})

model.add(TimeDistributed{Flatten(}))

model.add (LSTM(S))

model.add(Dense{len{CLASSES_LIST), activation = 'sigmoid'}}

# Tabela
model. summary {3

return model
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Model: “"sequential®

Layer (type) output shape Faram =
time_distributed (TimeDistr (Mone, &, 72, 123, 4) 284
ibuted)

time_distributed_1 (TimeDis (None, &, 18, 32, 4) e
tributed)

time_distributed_2 (TimeDis (None, &, 18, 32, 4) e
tributed)

time_distributed_2 (TimeDiz (Mone, &, 18, 32, &) 288
tributed)

time_distributed 4 (Timeis (none, &, 2, &, £) e
tributed)

time_distributed_5 (TimeDis (Mone, &, 2, 8, &) e
tributed)

time_distributed & (TimeDis (Hone, &, 2, &, 15) 3218
tributed)

time_distributed 7 (TimeDis (Hone, &, 2, 4, 15) e
tributed)

time_distributed & (TimeDis (Hone, &, 2, 4, 15) e
tributed)

time_distributed_9 (TimeDis (None, &, 2, 4, 16) 6416
tributed)

time_distributed 10 (TinsDi (Hone, &, 1, 2, 15) e
stributed)

time_distributed 11 (TineDi (Hone, &, 1, 2, 16) e
stributed)

time_distributed_12 (TineDi (MNome, &, 32) e
stributed)

1stm (LSTH) (Mone, 8) 1312
dense (Dense) (Mone, 2) 18

Total params: 12,874
Trainable params: 12,274
Hon-trainable parans: @

model_evaluation_history = LRCN_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)
print("Accuracy: %.2fX¥X" X (model_evaluation_history[1]*16@))

15/15 [ =====
Accuracy: 99.56%

Total Loss vs Total Validation Loss

] - ©s 2@ms/step - loss: ©.0286 - accuracy: ©0.9956

Total Accuracy vs Total Validation Accuracy
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def create_LRCN_model():

# Modelo sequencial
model = Sequential()

# Argquitetura

model. add{Timepistributed{Conv2D{1s, (3, 2), padding-'same’,activation = 'relu'),
input_shape = (NR_OF_FRAMES, IMAGE_HEIGHT, IMAGE_WIDTH, 3})

model. add{Timepistributed{MaxPocling2D{ (2, 4))}}

model.add(Timepistributed{Conv2D(32, (3, 3), padding-='same',activation = 'relu'}))
model.add(Timepistributed{MaxrPocling2D{ (4, 4)})

model.add (TimeDistributed{Conv2D{64, (3, 3), padding='same',activation = 'relu’}))
model. add{Timepistributed{MmaxPoocling2D{ (2, 2))}}
model.add(TimeDistributed{Conv2D({64, (3, 3), padding='same',activation = 'relu'}))

model. add{Timepistributed{MmaxPoocling2D{ (2, 2))}}
model.add(TimeDistributed{Flatten(}))
model.add (LSTM({32))

model. add{Dense(len{CLASSES_LIST), activation = 'sigmoid'))

# Tabela
model. summary ()

return model

Model: "sequential"

Layer (type) output Shape Faram #

time_distributed (TimeDistr (None, &, 72, 128, 16) 448
ibuted)

time_distributed_1 (TimeDis (None, &, 18, 22, 1&8) ]

tributed)

time_distributed_2 (TimeDisz (None, &, 13, 22, 22) 4548
tributed)

time_distributed_2 (TimeDis (None, &, %, 8, 32} 2
tributed)

time_distributed_4 (TimeDis (None, &, %, 8, 54} 13495
tributed)

time_distributed_5 (TimeDis (MNone, &, 2, &, &4} 2]
tributed)

time_distributed_e& (TimeDpis (None, &, 2, &4, &4} 36928
tributed)

time_distributed_7 (TimeDis (None, &, 1, 2, &4} 2
tributed)

time_distributed_g (TimeDis (None, &, 128) 2
tributed)

1stm (LSTM} (Hone, 32) 26688
dense (Dense) {Mone, 2) 23

Total params: 81,186
Trainable params: 21,186
Non-trazinable params: @

model_evaluation_history = LRCN_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)
print("Accuracy: ¥.2f¥%" ¥ (model_evaluation_history[1]*10))

15/15 [ = ] - ©s 24ms/step - loss: ©.0456 - accuracy: 0.9890
Accuracy: 98.90%
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def create_LRCN_mocdel():

# Modelo sequencial

model = sequential()

# Arquitetura

model.add (TimeDistributed({Conv2D{16, {3, 3), padding='same’,activation = 'relu'},
input_shape = {NR_OF_FRAMES, IMAGE_HEIGHT, IMAGE_WIDTH, 3))

model.add (TimeDistributed{MaxFooling2Dy{ (4, 4)})
model.add (Timepistributed(Dropout{@.2))}

model.add (Timepistributed(Conv2D{32, {3, 2), padding='same',activation = 'relu')))
model.add (TimeDistributed(MaxPooling2D{ (4, 4}})

model.add (TimeDistributed(Dropout{@.2})}

model.add (TimeDistributed{Conv2D{e4, (3, 2), padding='same’,activation = 'relu'}))
model.add (TimeDistributed{MaxPooling2D{ (2, 2}})

model.add (Timepistributed(Dropout{@.2))}

model.add (TimeDistributed(Conv2D{E4, {3, 2), padding='same',activation = 'relu')}))
model.add (TimeDistributed(MaxPooling2D{ ({2, 2)}})

model.add (TimeDistributed(Dropout{@.2})}

model.add (TimeDistributed{Flatten()))

model.add (LSTM{32))

model.add (Dense(len{CLASSES_LIST), activation = 'sigmoid"})

# Tabela
model. summary ()}

return model
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05

o4

03

o2

01

oo

Model: “"sequential®

Layer (type)

output Shape

Param #

time_distributed (TimeDistr
ibuted)

time_distributed 1 (TimeDis
tributed)

time_distributed 2 (Timepis
tributed)

time_distributed_3 (Timepis
tributed)

time_distributed_s (TimeDis
tributed)

time_distributed 5 (TimeDis
tributed)

time_distributed_s (Timepis
tributed)

time_distributed_7 (TimeDis
tributed)

time_distributed_s (TimeDis
tributed)

time_distributed o (TimeDis
tributed)

time_distributed_1e {(TimeDi
stributed)

time_distributed_11 (TimeDi
stributed)

time_distributed 12 (TimeDi
stributed)

1stm (LSTH)

dense (Dense)

(None, &,

(None, &,

(none, &,

(None, &,

(None, &,

(None, &,

(None, &,

(None, &,

(None, &,

(None, &,

(None, &,

(None, &,

(None, &,

(None, 32)

(none, 2)

72,

18,

18,

18,

128

128, 16) 448

22, 18) @

32, 18) @

32, 32)  <e4e

8, 32) 2

2, 32) 8

8, 64} 18495

4, 62} 2

4, 62} 2

4, 62) 36928

2, 62} 2

2, 62} 2

) 2
26608
g8

Total params: 81,186
Trainable params: §1,186
Non-trzinable params: @

model_evaluation_history = LRCN_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)
print("Accuracy: ¥.2f¥X" X (model_evaluation_history[1]*1@0))

15/15 [
Accuracy: 99.12%

Total Loss vs Total Validation Loss

—_— lass

— val_loss

095

090

085

080

0rs

5 10 15 20
precision
Kick-off 8.99
Goal 0.99
accuracy
macro avg .99
weighted avg @.99
Kick-off
i
u
'

Goal

Kick-off
Predicted label

070

] - @5 23ms/step - loss: ©.0435 - accuracy: 9.9912

Total Accuracy vs Total Validation Accuracy

- ecuracy
= val_accuracy

recall fl-score

Goal

9.99
9.99

9.99
08.99
9.99

support

228
227

455
455
455

20
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Notebook 5k

def create_LRCM_model():

# Modelo sequenciol

model = Sequential()

# Argquitetura

model.add (TimeDistributed{Conv2D{16, (5,5), padding="same",activation = 'relu'},
input_shape = (NR_OF_FRAMES, IMAGE_HEIGHT, IMAGE_WIDTH, 3}}

model.add(TimeDistributed{MaxPooling2D{ (4, 4)})

model.add (TimeDistributed{Conv2D{32, (5,5), padding="same",activation = 'relu'}))
model.add (TimeDistributed{MaxPooling20{ (4, 4)}}
model.add (TimeDistributed{Conv2D{E4, (5,5), padding="same",activation = 'relu'}))
model . add({TimeDistributed{MaxPooling2D{(2, 2}})}
model.add (TimeDistributed{Conv2D{&4, (5,5), padding="same®,activation = 'relu"})}

model.add (TimeDistributed{MaxPooling2D{(2, 2}}}
model.add{TimeDistributed{Flatten()))

model. add (LSTM(22))

model.add (Dense(len{CLASSES LIST), activation = 'sigmoid®)})

# Tabela
model . summary { )

return model

Model: "seguential"

Layer (type) output Shape Param #

time_distributed (Timepiztr {MoOne, &, 72, 128, 1&) 1215

ibuted)

time_distributed_1 (Timepiz {mMone, &, 18, 22, 1&8) 2
tributed)

time_distributed_2 (Timepisz ({mMone, &, 18, 22, 32) 12332
tributed)

time_distributed_2 (Timepis (None, &, £, &, 22} 2
tributed}

time_distributed 4 (TimeDis (Mone, &, 4, &, &564) 51354
tributed)

time_distributed_5 (TimeDis (Mone, &, 2, 4, &4) 2
tributed)

time_distributed_g (Timepis (mMone, &, 2, 4, &4} 182484
tributed)

time_distributed_7 (Timepis (mMone, &, 1, 2, &4) 2
tributed)

time_distributed & (TimeDis (Mone, &, 128) 2
tributed)

1stm (LSTM) (None, 32} 28608
dense (Dense) (Hone, 2) EE

Total params: 188,45@
Trainable params: 138,458
Mon-trainable params: 2
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Notebook 5|

model_evaluation_history = LRCN_model.evaluate(FEATURES_TEST_STORED, LABELS_TEST_STORED)

print("Accuracy: %.2f¥X" % (model_evaluation_history[1]*1€0))

15/15 [ ] - ©s 26ms/step - loss: ©.0406 - accuracy: 0.9912

Accuracy: 99.12%

Total Loss vs Total Validation Loss

—_— loss
= wal_loss

Total Loss vs Total Validation Loss

oo 5 50 15 100 12.5 150 175

precision

Kick-off .99

Goal 1.00
accuracy

macro avg 0.99

weighted avg e.92

Kick-oft

Goal

Kick-off
Predicted labed

def create_LRCH_mcdel():

# Modelo sequencial
model = Seguential()

# Arquitetura

model. add (TimeDistributed{Conv2D{16, {5,5), padding=

input_shape =

05 — loss
= wal_loss
04
o3
02
ol
00
00 25 50 75 100 125 150 175
recall fl-score support
1.00 0.99 228
©.99 .99 227
9.99 455
.99 9.99 455
.99 9.99 455
200
150
100
L

Coal

same” ,activation

‘relu'),

(NR_OF_FRAMES, IMAGE_HEIGHT, IMAGE_WIDTH, 3))

model. add (TimeDistributed(MaxFooling2D{(4, 4)}}

model. add (TimeDistributed{Dropout(@.2}}}

model . add (TimeDistributed{conv2D{32, {5,5), padding='same',activation

model.add (TimeDistributed (MaxPooling2D{ (4, 4})})

model . add (TimeDistributed{Dropout(@.2}}}

model. add (TimeDistributed{Conv2D{&4, {5,5), padding=

model. add (TimeDistributed{MaxPooling2D{ (2, 2}}}

model. add (TimeDistributed{Dropout(@.2}}}

model . add (TimeDistributed{conv2D{&4, {5,5), padding='same',activation

model . add (TimeDistributed{MaxPooling20{(2, 2}}}

model . add (TimeDistributed{Dropout(e.2}}}

model . add (TimeDistributed (Flatten()})

model.add (LSTH(32))

model.add (Dense{len{CLASSES_LIST), activation =

# Tabela
model. summary {}

return model

sigmoid"})

same” ,activation

‘relu’)))

‘relu’)))

‘relu’)))
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04

03

02

01

0o

Model: "sequential"

Layer (type)

output Shape

Param #

time_distributed (TimeDistr
ibuted)

time_distributed_1 (TimeDis

(None, &, 72, 128, 18) 1216

(None, 6, 18, 32, 18) 8

tributed)

time_distributed_2 (TimeDis (None, 6, 18, 32, 16) 2
tributed)

time_distributed_3 (TimeDis (None, 6, 18, 32, 32) 12832
tributed)

time_distributed_4 (TimeDis (none, &, 4, &, 32) ]
tributed)

time_distributed_s (TimeDis (None, &, 4, &, 32} El
tributed)

time_distributed_& (TimeDis (None, &, 4, &, &4} 512184
tributed)

time_distributed_7 (TimeDis (None, &, 2, 4, 64} ]
tributed)

time_distributed_s (TimeDis (None, 6, 2, 4, 64) a
tributed)

time_distributed_9% (TimeDis (None, 6, 2, 4, 64) 182464
tributed)

time_distributed_1@ (TimeDi (None, &, 1, 2, &4) ]
stributed)

time_distributed_11 (TimeDi (None, &, 1, 2, &4} El
stributed)

time_distributed_12 (TimeDi (None, &, 128) El
stributed)

Istm (LSTM) (None, 32) 20688
dense (Dense) (None, 2) 3

Total params: 188,458
Trainable params: 188,452
Mon-trainable params: @

model_evaluation_history = LRCN_model.evaluate(FEATURES TEST_STORED, LABELS TEST_STORED)
print("Accuracy: ¥.2f¥%" ¥ (model_evaluation_history[1]*16@))

15/15 [
Accuracy: 99.56%

Total Loss vs Total Validation Loss

] - @s 26ms/step - loss: @.0326 - accuracy: ©.9956

Total Loss vs Total Validation Loss

— loss
— val_loss

— loss
— val_loss

0o 25 5.0 75 100 125 150 175 200

precision

Kick-off 1.2@

Goal 1.2@
accuracy

macro avg 1.80

weighted avg 1.2@

Kick-off

Fue label

Kick-off
Pregicted |

recall

Goal
abel

00 25 5.0 75 100 125 150 175 200

fl-score  support
1.88 228
1.8 227
1.86 455
1.08 455
1.88 455

200
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Anexo F

Notebooks 6 - Predict

Constantes

# Frames

%store -r frame_seconds_diff

FRAME_SECONDS_DIFF = frame_seconds_diff

NR_OF_FRAMES = len(FRAME_SECONDS_DIFF)

Imports
# Altura de cada frame p
#%store -r image_height
IMAGE_HEIGHT = 1mage_he1ght| import tensorflow as tf
# Largura de cada frame

%store -r image_width import cv2

IMAGE_WIDTH = image_width from collections import deque

. import numpy as n
# Closses para treino P 24 P

%store -r classes_list import time

CLASSES_LTST = rlasses_list import datetime as dt
import json

# Classes para treino

%store -r test_videos_dir o

TEST VIDEOS DIR = test videos dir import os

Obter modelo guardado

#model_file _name= "LRCN model_h__ Date_Time_2622 18 _89__11 85_22 _ loss_@.02855760045349598  Accuracy @.995684395866394"
#is_convLSTM = False

#model_file _name="convlstm model_g Date Time_2022 16_68__23_51_05__ loss 6.87677458226688756__ Accuracy_ 0.9824175834655762"
model_file_name="convlstm_model_f__ Date_Time_ 2022 _1@ @3__13_37_08__ loss_@.6928326352119446___ Accuracy_@.5787671288381653"
is_convLSTM = True

if is_convLSTM:
model = tf.keras.models.load_model(f Modelos/ConvLSTM/{model_file_name}.h5")
# THRESHOLD
THRESHOLD = ©.995
MIN_TIME = coeee #16008
MAX TIME = 128080 #60000
else:
model = tf.keras.models.load model(f'Modelos/LRCN/{model_file_name}.h5')
# THRESHOLD
THRESHOLD = 8.995
MIN_TIME = 68eae
MAX_TIME = 128866

Auxiliares

#milisegundos(numera) para time (string)
def get_time_str(milliseconds):

seconds, milliseconds = divmod(milliseconds, 1888)
minutes, seconds = divmod(seconds, 68)

hours, minutes = divmod({minutes, &8)

return f'{int(hours):82d}:{int(minutes):82d}:{int(seconds):82d}.{int(milliseconds):@3d}"
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def predict_on_video{video_file_path, SEQUENCE_LENGTH}:

#pota gtugl

date_time_format = 'Ey_Xm Xd_ XH XM Xs'

current_date_time_dt - dt.datetime.now()

current_date_time_string = dt.datetime.strftime{current_date_time_dt, date_time_format)

#Ficheiro
file_name = f'Predict_{current_date_time_string}.txt'
txt_file = open{file_name,"5"}

txt_file.write(''n')
txt_file.write('inicio do video"
txt_file.write{'hn'})

#tontador dos frames
count = @

#Iniciglizar objeto videoCopture para ler do poth do video
video_reader = cv2.VideoCapture(videc_file_path)

#FPS
fps = wvideo_reader.get{cv2.CAP_PROP_FPS)

#Queue pard guardar gs fromes (Adiciong 1 - tirg 1 do imicio)
frames_gueue = dequeimaxlen = NR_OF_FRAMES)

#Queue para guardar os timestamps das frames
timestamps_gueus = deque(maxlen = MR_OF_FRAMES)

#Primeiro timestamp de um momento
moment_first_timestamp = None

#liltima index de class registado
last predicted class_index = None

event_probs = []

last goal moment_start_timestamp = None
1ast_goal_moment_end_timestamp = None
1ast_goal_moment_prob = None

last_timestamps = []

#Enquanto ¢ video for acessivel
while videc_reader.isOpened{):

video_reader.set(cvz.CAP_PROP_POS_FRAMES, count)

#leitura do frome
ok, frame = video_reader.read() |

#5¢ @ frame nde tiver sido Lida corretamente & feito um break
if not ok:
break

timestamp - video_reader.get(cv2.CAP_PROP_POS_MSEC);

#Resize da frame
resized_frame = cv2.resize(frame, (IMAGE_WIDTH, IMAGE_HEIGHT))

#Normalizar @ frame (/255 -- coda pixel entre @ e 1)
normalized_frame = resized_frame / 255

#Adicionar a frome @ queue
frames_gqueus.append{normalized_frame)
timestamps_queue.append{timestamp}

#validar a existéncia do nr de frames desejado (&)
if len{frames_queue} == NR_OF_FRAMES:

predict = model.predict({np.expand_dims(frames_queus, axis = 8), verbose=1)
predicted_labels_probabilities = predict[e]

predicted_label = np.argmax{predicted_labels_probabilities)

prob = predicted_labels_probabilities[predicted_label]

#se a prob for moior que threshold
if prob > THRESHOLD :

#first game moment
if last_predicted_class_index == None:

last_timestamps = list(timestamps_gueue)
last_predicted_class_index = predicted_label
moment_first_timestamp = timestamps_gueue[2]
event_precbs. append{prob)

#same game moment
elif last_predicted_class_index == predicted_label and timestamps_gueue[8] in last_timestamps:

last_timestamps = list(timestamps_gueue)
event_probs.append{prob)
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#record event
mean_prob = np.mean(event_probs)

iF l1ast_predicted_class_index -= 1 :
last_goal_moment_start_tinestamp - moment_first_tinestanp
last_goal_moment_end_timestamp - last_timestamps[-1]
last_goal_moment_prob = mean_prob

if last_predicted_class_index == @ and last_goal_moment_prob 1= None and
ent_first_timestamp »- last_goal moment_end timestamp + MIN_TIME and

noment_first_timestanp c= last_goal moment_end_timestamp + MAX_TIME

time:

1ine - £'GoAL
txt_file.write('\n')
txt_file.write(line)
txt_file.write(*\n')
1ast_goal_moment_start_tinestanp = None
1ast_goal_moment_end_timestamp = Wone
1ast_gosl_monent_pron = None

event_probs = []

#start new event
last_predicted class_index = predicted_label
moment_first_timestamp = timestamps_queue[e]
last_timestanps = 1ist(timestamps_gueue)
event_probs. append(prob)

#end of moment but no new event
€11f prob < THRESHOLD and last_predicted_class_index != Nome:

input_videc_file path = os.path.join(TEST_VIDEOS_DIR, "8",
input_videc_file path_exists =

#record event
mean_prob = np.mean(event_probs)

if last_predicted_class_index == 1 :
last_goal_monment_start_timestan
last_goal moment_end timestamp - last_tinestamps[-1]
last_goal_moment_prob - mean_prob

- moment_first_timestamp

if 1
line = F'G0AL
txt_file

txt_file.write(1i;
txt_file.urite()

last_goal moment_start_timestanp - None
last_goal_monent_end_tinestanp = None
last_goal_monent_prob = None

#game moment changed or different gome time (con be the same class, but is a different game moment)

{get_time_str(last_goal moment start_timestamp)} - {get_time_str(last_goal moment_end_timestamp)} - {last_goal moment_prob}’

ast_predicted_class_index == 8 and last_goal_moment_prob != None and moment_first_timestamp »= last_gcal_moment_end_timestamp = MIN_TINE and moment_first_timestamp <= last_goal moment_end_timestamp + MAX_TIME

get_tine_str(last_goal moment_start_timestanp)} - {get_time_str(last_goal_moment_end_tinestamp)} = {last_goal_moment_prob}’

#no event
last_timestamps = []
last_predicted_class_index = Hone
moment_first_timestamp = None
event_probs = []

#no begin or end of moment

else:

#no event
last_timestamps = []
last_predicted _class_index = Nane
moment_first_timestamp = None
event_probs = []

count += fps

txt_file.write{'\n"')
txt_file.write('fim do video")
tut_file.write('\n"}

# Relegse video reader and txt_file
video_reader.release()

txt_file.close()

if input_video_file_path_exists:

predict_on_video{input_video_file_path, NR_OF_FRAMES)

print("done"}

else:

print("file not found")

"Benfica 2 x 1 Sporting 1060 COMPLETO 132 Jornada Liga NOS 2816 17 HD.mp4")

os.path.exists{input_video_file_path)
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