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Mapping of floorball players’ movement patterns using optical tracking

HANNES GUSTAFSSON, PONTUS JOHANSSON, OSKAR KULLNER, EBBA
MOLINDER, VICTOR SALOMONSSON

Department of physics

Chalmers University of Technology

Abstract

This thesis aims to describe the development of a system that can be used to de-
tect and track the position of floorball players during matches. The system allows
for the gathered data to be condensed into comparable metrics and statistics used
for training purposes and is meant to be financially accessible to not only the top
leagues of Swedish floorball.

The system consists of a camera that records the match with a wide angle lens in
order to capture the entire playing field from a single camera position. The footage
then gets processed by adapted open source software such as OpenCV, YOLOV5,
and DeepSORT that translates the recorded footage into two-dimensioned positio-
nal data for each player. A website was developed in the software development kit
Flutter in order to host and present the metrics derived from the resulting data set.

The thesis covers methods used for detection and tracking of people in motion,
machine learning for the purpose of player shirt number detection, and projection of
coordinates of identified objects in images with fisheye distortion. To discern the de-

gree of financiall accessibility, further cost and market analysis need to be conducted.

The report is written in Swedish.

Keywords: Floorball, optical tracking, Python, statistics, object detection, people
tracking, machine learning, artificial intelligence.
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Sammanfattning

Denna rapport syftar till att redogora for utvecklingen av ett system som kan an-
vindas for att upptécka och spara positionen av innebandyspelare under matcher.
Systemet mojliggor for den insamlade datan att sammanstéllas till jamforbar spe-
larstatistik att anvinda i traningssyfte och ar tankt att vara ekonomiskt tillgangligt
inte bara for toppligorna i svensk innebandy.

Systemet bestar av en kamera som spelar in matchen med ett vidvinkelobjektiv
for att fa med hela spelplanen fran en enda kameraposition. Videofilmen behandlas
darefter av for andamalet anpassad Oppen kéallkod vid namn OpenCV, YOLOVS5,
och DeepSORT som 6versatter den inspelade videofilmen till tvadimensionell posi-
tionsdata for varje spelare. En hemsida utvecklades med hjalp av ramverket Flutter
med syfte att lagra och presentera spelarstatistiken framtagen ur den erhallna da-
tamangden.

Rapporten gar bland annat igenom metoder {or detektion och sparning av méanniskor
i rorelse, maskininldrning i syfte att upptacka spelares trojnummer och koordinat-
projicering av identifierade objekt i bilder med vidvinkeldistorsion. For att avgora
graden av ekonomisk tillgénglighet behover mer ingaende kostnads- och marknads-
analyser utforas.

Nyckelord: Innebandy, optisk sparning, Python, statistik, objektdetektering, person-
sparning, maskininlédrning, artificiell intelligens.
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1

Inledning

Syftet med detta kapitel ar att forse lasaren med en overblick av det genomforda
arbetet. Kapitlet inleds ddrmed med en bakgrund till &mnet dédr bland annat dagens
forutsattningar inom omradet namns. Vidare faststélls aven syftet med arbetet och
sjalva problemet definieras. Utférda avgransningar inom projektet dokumenteras
och en diskussion géllande samhaélleliga och etiska aspekter med arbetet avslutar
kapitlet.

1.1 Bakgrund

Sportvérlden befinner sig just nu, likt resten av varlden, i vad som skulle kunna
beskrivas som en teknologisk revolution. Sporter sasom fotboll, baseboll och tennis
har under de senaste decennierna implementerat en rad olika tekniska innovationer
for diverse &ndamal. Ett exempel pa en sddan teknik ar visualiseringssystemet Hawk-
Eye som bland annat anvinder optisk sparning till att visualisera ett objekts bana
i syfte att gora domsluten inom sportvérlden siakrare och mer réattvisa [1].

En annan kategori inom den nyintroducerade teknologin ar den sortens system som
anvands for att méita och analysera spelares prestationer under bade traningar och
matcher. Vissa system anvéinder sig av ett flertal kameror for att bedriva optisk
sparning medan andra system forlitar sig pa GPS-teknologi for att utvinna énskad
information likt topphastighet och total distans som spelare rort sig [2][3]. Oavsett
tillvagagangsétt d&r manga overens om att denna sorts teknologi hor till framtiden
och att den bidrar till utvecklingen av den sport som anvander systemen. Vissa
storre idrottslag har till och med gatt sa pass langt som att anstélla dataanalytiker
vars arbetsuppgift ar att analysera informationen tillhandahallen fran just matcher
och traningar [4].

En annan aspekt kring denna teknologiska satsning &r att samtliga sporter inte har
samma mojligheter nér det kommer till att anvinda systemen i utvecklingssyfte.
Ett exempel pa detta dr det svenska innebandyférbundet som endast omsétter cir-
ka 15% av fotbollsforbundets omsattning, vilket talar for en betydande ekonomisk
nackdel gentemot fotbollen [5]. Flertalet system som anvéands i syfte att analysera
spelarprestationer kréaver dyr utrustning, utrustning som langt fran alla klubblag
inom svensk innebandy har rad med. En annan nackdel for innebandyn gentemot
fotbollen ar att majoriteten av innebandyns verksamhet bedrivs inomhus vilket inte
ar speciellt gynnsamt vid anvindning av GPS-baserade system. Med detta sagt finns
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det alltsa en efterfragan pa ett inte allt for dyrt system som later inomhussporter
analysera spelares prestationer i utvecklingssyfte.

1.2 Syfte

Det huvudsakliga syftet med detta arbete ar att skapa ett lattillgingligt positio-
neringssystem dmnat for innebandyspelare. Just lattillganglighet kan ha flera olika
betydelser och i detta fall menas att positioneringssystemet ska vara latt att forsta
sig pa samt latt att anvinda. Systemet ska dven vara sa pass flexibelt att anpass-
ning ej behover ske utefter varje enskild anviandare samt billigt nog for att ses som
ekonomiskt lattillgéngligt.

1.3 Problem

Det bakomliggande problemet till detta projekt ar hur man kan utveckla ett po-
sitioneringssystem dmnat for innebandyspelare och pa sa sitt ta fram spelardata
relaterat till position, fart och acceleration under traningar och matcher. For att
uppna syftet med arbetet behover positioneringssystemet dven vara latt att forsta
sig pa, latt att anvanda, flexibelt samt mer ekonomiskt formanligt dn redan existe-
rande system. For att skapa en béttre 6versikt over problemet i helhet delas detta
upp i de tre huvuddelarna datainsamling, databearbetning och datapresentation som
sedan i sin tur kan delas upp i delproblem enligt Figur 1.1.

Roérelsedetektion av
innebandyspelare

l

[ Datainsamling ) [Databearbetning] [Datapresentation)

- Identifiering av ;
’ Val av hardvara ’ Tl spelare 1| Skapa hemsida
|| Placering av || Sparning av || Uppladdning av
hardvara spelare data
J| Insamling av  Berakning av ~| Datavisualisering
data spelardata

Figur 1.1: Diagram over projektets problemuppdelning.

1.3.1 Datainsamling

Datainsamling ar uppdelat i val av hardvara, placering av hdrdvara och insamling av
data. For att syftet med arbetet ska uppnéas ar det viktigt att bade placeringen av
kameran samt datainsamlingen i sig kan utforas pa ett sdtt som inte ar svarbegripligt
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for eventuella anvindare. Detta kan exempelvis innebara att det inte ska behdva
forekomma nagra komplexa berdkningar for att hitta en lamplig plats att stéalla
kameran pa infor varje match. Kameran i sig ska dven den vara latthanterlig och
insamlingen av data ska kunna ske pa ett effektivt satt. Det ar dven viktigt att
datainsamlingen ar flexibel och att placeringen av kameran inte blir ett problem pa
grund av att innebandyhallar har olika utformningar.

1.3.2 Databearbetning

Databearbetning omfattar delproblemen identifiering av spelare, sparning av spelare
och berdkning av spelardata. Till att borja med maste systemet lyckas identifiera en
spelare varpa spelarens positioneringsdata beraknas. For att positionerna for en spe-
lare inte ska blandas ihop med positionerna for en annan spelare krivs det aven att
systemet lyckas med att spara spelarna och koppla ihop dem mellan olika identifie-
ringar. Sedan, efter att all positioneringsdata hiamtats, behover relevant spelardata
beréknas. For att uppna detta krévs sjalvklart ett fungerande system men det kravs
aven en faststillning av vad tdnkbara anvindare klassificerar som just relevant spe-
lardata. Detta da systemet ej ar anvindbart om det inte tar fram den information
som anvandarna ar intresserade av.

Ser man till hur databearbetningen bor utformas for att kraven gallande lattillgang-
lighet ska uppnas ar det inte speciellt mycket som paverkas i och med att anviandarna
ej kommer att komma i kontakt med denna del av produkten i samma utstréckning
som med de andra delarna. Systemet bor dock inte vara sa pass avancerat att kost-
naden for produkten blir for hog.

1.3.3 Datapresentation

Datapresentationen delas upp i delproblemen skapa hemsida, uppladdning av data
och datavisualisering. Forst maste en hemsida skapas dér personer som ar intressera-
de kan lasa mer om tjénsten och dar anvandare kan ta del av insamlad spelardata.
Efter detta maste det faststédllas hur den insamlade datan ska transporteras fran
databearbetningen till datapresentationen samt hur denna ska presenteras.

Da detta dr den del av produkten som anvandaren interagerar mest med ar det
ytterst viktigt att just denna del ar enkel att anvanda och forsta sig pa. Detta
innebér bland annat att det behdver vara latt att navigera runt pa hemsidan och
att datan bor visualiseras pa ett tydligt och pedagogiskt sitt sa att informationen
ar latt att tolka.

1.4 Avgransningar

Systemet ska vara ekonomiskt lattillgangligt men for att avgdéra huruvida det ar
fallet behover en kostnad for systemet faststillas. Denna kostnad har satts till 6000
kr och tillvigagangsséttet bakom faststéillandet av denna summa gar att ldsa om i
Avsnitt 4.1.
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Produkten kommer enbart att presentera spelardata i form av maxhastighet, max-
imal acceleration, total distans och ett diagram for genomsnittlig position. Detta
da det ar denna informationen som de tankbara anvandarna, innebandyféreningar-
na, anser vara relevant. Hur detta har avgjorts gar dven det att ldsa om i Avsnitt
4.1.

En annan avgransning ar att positioneringssystemet enbart kommer att identifiera
och spara spelare i det tvadimensionella plan som utgors av innebandyplanen. Detta
da det enbart ar positionsdata i detta plan som &r relevant for arbetet.

Géllande vad positioneringssystemet kommer att ta i beaktande sa kommer det
enbart fokusera pa spelare och inte bollen. Detta resulterar dven i att information
likt bollinnehav och antal skott avgransas bort. Den framsta anledningen till detta éar
for att bollen ar véldigt liten och fiardas valdigt snabbt vilket leder till att den &r svar
att detektera vid anvindningen av mindre avancerad teknik. En annan anledning
ar att bollen ofta kan komma att tiackas av spelare, sargen eller innebandyklubbor
beroende pa vart kameran ar placerad.

1.5 Sambhalleliga och etiska aspekter

Den huvudsakliga aspekten som behover evalueras inom detta projekt ar huruvida
datahanteringen sker enligt de lagar och regler som finns géllande detta. Da insam-
ling av data endast har sker i samtycke med anvindarna och da anvindarna enbart
har tilling till sin egna data, anser gruppen dock att projektet varken &r integri-
tetskrankande eller bryter mot dataskyddsférordningen [6][7]. Detta géller dven da
uppgifterna tillhor barn under 13 ar da det ar anvandaren av systemet, exempel-
vis lagledaren, som &r skyldig att bekréfta samtycket med barnens vardnadshavare.
Anviandaren ansvarar dven for att informera eventuell publik om att inspelningen
bedrivs.

En annan aspekt som bor tas i beaktande ar huruvida det &ar etiskt forsvarbart att
anvanda detta system for att analysera och méta barns prestationer, nagot som
kan leda till jamforelser och rangordning. Det har under de senaste aren vidtagits
flertalet atgiarder for att motverka tédvlingsmomenten inom barnidrott i syfte att
framja utveckling fore resultat. Ett exempel pa detta ar att tabeller och cuper inte
langre forekommer for lag med barn under 13 ar [8]. Om ett system utvecklat for
att analysera och mata spelares prestationer skulle anvindas bland dessa aldrar
skulle det vara ett steg i helt motsatt riktning, &ven med godkdnnande fran samtliga
malsmén.

Det finns dven positiva aspekter med projektet och ett exempel pa detta éar att
systemet kan ge individer forutsdttningarna till att bli battre innebandyspelare.
Systemet kan nédmligen bidra till identifiering av omraden dar spelarna har utveck-
lingspotential vilket gor att tranare och spelare vet om vad som bor ligga i fokus
under traningarna. Att systemet ar relativt billigt bidrar dven till en mer rattvis
spelplan da foreningar med sdmre ekonomiska forutsittningar kan ta del av infor-
mation som storre klubbar redan anvander.
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Material och verktyg

Under arbetes gang har flertalet olika verktyg anvants och detta kapitel avser att
forse lasaren med en kort introduktion till dessa. Inom detta kapitel ingar darmed en
genomgang av bland annat kameran som anvénts, relevanta programvarubibliotek
samt programmeringssprak.

2.1 Samsung Gear 360

For att spela in nodvéindigt videomaterial anvindes en Samsung Gear 360 vilket
ar en vidvinkelkamera utrustad med dubbla 180-graders objektiv vilket later den
spela in i 360 graders vidvinkel. Den har méjlighet att filma i 4K-upplosning och
kan enkelt hanteras med hjalp av en tillhorande applikation.

2.2 Programmeringssprak och utvecklingsmiljoer

Under arbetets gang har olika programmeringssprak och utvecklingsmiljéer anvénts
och denna rubrik syftar till att ge en detaljerad beskrivning av dessa.

2.2.1 Flutter och Android Studio

For utvecklingen av hemsidan anvindes Flutter vilket ar ett plattformsoberoende
ramverk utvecklat av Google som anvands for att bygga just applikationer och hem-
sidor. Flutter bygger pa programmeringsspraket Dart och anviander sig av deklarativ
programmering vilket ar en programmeringsstil diar anvandaren anger vad som skall
hénda men inte hur berdkningen skall ga till. Detta innebéar att instruktionerna till
vad som skall ske kan struktureras i valfri ordning utan nagra besvér. Det bor dven
namnas att Flutter ar konstruerat med fokus pa anviandargranssnitt vilket har lett
till att andra funktioner, likt att exekvera kod i bakgrunden, ar nagot samre &n
andra ramverk [9].

For att kunna skriva koden till hemsidan anviandes Android Studio vilket ar en inte-
grerad utvecklingsmiljé som innehaller flera anviandbara redskap. Exempel pa dessa
ar en textredigerare som anvéinds for att redigera filer, en kompilator som anvands
for att exekvera information given i form av kéllkod samt ett felsokningsprogram
som evaluerar koden under kérning och papekar eventuella fel.
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2.2.2 Python

Vid arbetet med databearbetningen anvandes Python vilket ar ett programmerings-
sprak avsett for objektorienterad programmering vilket innebar att programmering-
en verkstalls som objekt snarare &n procedurer. Anledningen till varfér Python val-
des var att det ar ett sprak som ofta anses vara ett anvindarvéinligt och relativt
latt att lara sig. Python ar darfor vanligt forekommande vid utvecklingen av bland
annat hemsidor, mjukvara, maskininldrningsmodeller, dataanalys och datapresenta-
tion [10].

2.3 OpenCV

OpenCV ér ett sa kallat programvarubibliotek och innehaller 6ver 2500 algoritmer
som dr véldigt anvindbara inom omraden som bild- och videoanalys. Detta bibliotek
spelar en stor roll i arbetet da det tillater anvindarna att fokusera pa huvudmalet
utan att behova ateruppfinna redan existerande dellésningar, i detta fall algoritmer.
OpenCV ar dven 6ppen kéllkod vilket innebar att allt innehall ar fritt att anvanda
[11].

2.4 YOLOvS

For att kunna detektera innebandyspelare i en video anvindes YOLOvV5 vilket &r en
uppséttning av flera olika modeller avsatta for just objektdetektering [12]. Det som
skiljer modellerna at &r hur manga berdkningssteg som de genomfor. Detta leder till
att de storre modellerna tar mer tid men ocksa ger battre resultat. Exempel pa mo-
deller som anvéants i detta projekt ér i stigande ordning av komplexitet: YOLOvbn,
YOLOvV5s och YOLOvHm.

Det YOLOvV5 gor ér att dela upp en bild i mindre rutor dar varje ruta sedan ansvarar
for att detektera objekt inom sig sjilv. Verktyget ar anvandarvanligt och tillater
anvandaren att fritt implementera dess funktioner pa ett snabbt och smidigt satt.
YOLO éar for ovrigt en akronym som i detta sammanhang star for "You Only Look
Once” vilket 6versatts till "du tittar bara en gang” pa svenska [13][14].

2.5 DeepSORT

Ytterligare ett verktyg som anvants ar maskininldrningsmodellen DeepSORT som
mojliggér sparning av personer, i detta fall innebandyspelare, genom att tilldela
dem olika ID:n. Detta verktyg anvinds for att kunna lanka detektioner som skett
av samma spelare [15]. Aven DeepSORT é#r 6ppen killkod och dirmed fritt att
anvanda.
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Teori

For att ge lasaren en mer omfattande forstaelse géllande hur positioneringssyste-
met fungerar amnar detta kapitel att forklara teorin bakom viktiga koncept som
anvandes inom arbetet. Koncepten i fraga ar korrigering av distorsion, homografi
och berékning av fart och acceleration fran positionsdata.

3.1 Korrigering av distorsion orsakad av vidvin-
kelkamera
Vid anvindning av en vidvinkelkamera uppstar en distorsion som leder till en konvex

krokning av bilden. Denna krokning ar storre i bildens ytterdelar an i dess centrum
vilket framgar i Figur 3.1.

Figur 3.1: Bild fran vidvinkelkameran, Samsung Gear 360.
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Denna distorsion kan korrigeras genom att anvinda funktionen cv2.undistortPoints
fran OpenCV2. Funktionen tar en punkt (u,v) och anvinder algoritmen

2 (u—c)/fe
Y -y
(', ) = undistort(z",y", distCoeffs)
(XYW]" + Rx* [2'y'1]"
x < X/W
y+—Y/W
u < xfl 4,
v yf; +cy
for att rdkna ut en punkt (v/,v’) som ar dar punkten (u,v) hade varit om bilden

inte var forvrangd [16]. For att ta fram c,, ¢, fs, f,, distCoeffs och R som é&r
kameraspecifika konstanter rdknas ut Avsnitt 4.3.4

3.2 Homografi

For att hitta vilken punkt pa en innebandyplan som en punkt i en bild pa planen
representerar kan en homografimatris H anvindas enligt

si|yi| = H |vi
1 1
dér homografimatrisen
hir hiz his
H = |ha1 has has|,
h3i hza has

minimerar bakatfelet

2 2
Z <${ _ huzi £ hoy + h13> n (y{ _ horxi + hooyi + h23>
; * hsiwi 4 haoys + has Y haywi + haoys + has
for transformationen [17]. Variablerna x; och y; ar koordinaterna for positionen i
bilden, z; och y. ar koordinaterna for positionen péa innebandyplanen och s; &r en
skalningskonstant. Projektion som H utfor kan ses i figur 3.2.
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Innebandyplan

Kamera

Figur 3.2: Kameran fangar bilden dar p; och p, ar punkter i det planet som utgors
av bilden. Punkterna p; och py projiceras sedan med hjilp av homografimatrisen H
pa innebandyplanen som inte ar parallell med bilden.

3.3 Fart och acceleration fran positionsdata

For att erhalla farten av ett objekt som ror sig i ett plan tas stickprov av dess
position med jamna tidsintervall At. Betecknar vi koordinaterna av dessa stickprov
xy samt gy, for varje tidssteg ¢ kan farten berdknas som

\/(xtﬂ —2)? + (Y1 — Y1)?

= 3.1
Ut At (3.1)
Pa ett liknande satt erhalls accelerationen genom
\/($t+1 =22 + 24 1)? + (Y1 — 298 + Yr1)?
Ay = . (32)

At?
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Metod

Metoden avser att beskriva tillvigagangsittet for arbetet och dess centrala delar.
Inom detta kapitel beskrivs ddrmed bland annat hur datainsamlingen gick till samt
hur databearbetningen och hemsidan utformades. Ytterligare ett delmoment vars
arbetsprocess beskrivs ar tillvigagangsittet for avgransningen av arbetet utefter
variabler likt kostnad och relevans.

4.1 Faststallning av avgransningar

Syftet med detta arbete var att skapa ett ekonomiskt lattillgdngligt positionerings-
system som visualiserar relevant spelarinformation fran innebandymatcher. For att
uppna detta kravdes dock forst en faststallning av vad som kunde anses vara ekono-
miskt lattillgédngligt samt vilken typ av information som anses vara relevant.

Med hjilp av Google Formular skapades darfor en enkét (se Appendix B.3) som
sedan skickades ut till de som forviantades anvinda systemet och vars opinion darfor
har stort inflytande pa systemets utformning, ndmligen innebandyféreningar runt
om i Sverige. Enkéten skickades ut till totalt 60 olika innebandyféreningar med
lag som spelar i allt fran Svenska Superligan till division 6. Svar erhélls dock endast
fran 18 foreningar i de fem hogsta divisionerna. I enkéten tillfragades respondenterna
vilken information de anser vara relevant samt hur mycket de kunde tanka sig betala
for ett system som kartlagger denna information.

Systemets ekonomiska lattillgadnglighet beror pa hur ekonomisk léttillgdnglighet de-
finieras. Det ldgsta priset som kan sattas ar sjalvkostnadspriset vilket ar det pris dér
varken forlust eller vinst gors av tillverkaren. Om systemets sjalvkostnadspris ar lika
med medianen av svarsresultaten kan det alltsa anses vara ekonomiskt lattillganglig
da minst hélften av lagen da har uttryckt sig ha rad med systemet.

Asikterna fran de foreningarna som svarade pa enkéten, som finns sammanfatta-
de under avsnitt 5.1 under kapitlet for resultat, spelade en stor roll i hur arbetet
avgransades.

4.2 Datainsamling

Delmomentet datainsamling omfattar valet av hardvara och dess placering samt
insamling av data. Val av hardvara var det forsta som faststélldes i projektet da
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detta beslut i hogsta grad paverkade hur datainsamlingen och databearbetningen
skulle komma att ga till.

4.2.1 Val av hardvara

For att kunna ta fram onskad spelardata som hogsta hastighet under match, ge-
nomsnittlig positionsdata, och total l16pstriacka med mera behévde positionsdata for
spelarna samlas in pa nagot vis. Alternativen som diskuterades for &ndamalet var
flera och inkluderade bland annat sdndare som kunde placeras pa spelarna med
mottagare vid sidan av planen som kunde avgora spelarnas position. Sdndare visade
sig dock vara betydligt dyrare och forvantades bli mer omstandligt att installera
an att placera en eller ett fatal kameror vid sidan av planen. Andra alternativ som
var &nnu mer kostsamma sasom GPS-baserat system forkastades darfor ocksa till
forman for anvandning av en eller ett fatal kameror.

Mer relevant data erhalls om datainsamlingen endast sker under tiden da matchen
faktiskt pagar och alltsa inte ndr domaren tillfalligt blast av matchen och match-
klockan stoppats. For att inte behdva skota detta genom manuell intervention var en
digital 16sning tvungen att utvecklas. Ett alternativ som 6vervagdes var att ansluta
en mikrofon till kameran och utveckla ett program som lyssnar efter nidr domaren
blaser i pipan for att tillfalligt stoppa matchen och da éven stoppa kamerans inspel-
ning for att sedan ateruppta inspelningen nér domaren blaser igang matchen igen.
Detta forvintades dock inte vara en tillrackligt tillforlitlig metod da forekomsten av
andra ljudkallor som skor som gnisslar mot golvet eller hoga rop fran publik skulle
kunna stora systemet. Istallet antogs en metod som innebar att en kamera skulle
riktas mot tidtavlan for att kunna lasa av nar matchklockan tickade. Saledes ar den
enda typen av hardvara som systemet kraver en eller flera kameror beroende pa
hallens utformning.

4.2.2 Val av kamera och placering

For att samla in data anvandes en Samsung Gear 360-kamera. Denna kamera val-
des for att den uppfyllde och i vissa fall dvertriaffade de grundkrav som stéalldes pa
kamerahardvaran. Den viktigaste aspekten var framst att kameravinkeln skulle va-
ra tillrackligt stor for att fa in hela innebandyplanen i bilden &ven om kameran pa
grund av hallens utformning var tvungen att stillas nira planen eller vid en position
som inte ar i linje med mittlinjen. Kameran behovde aven ha hog upplosning for att
underlédtta urskiljandet av spelare och numret pa deras ryggar. Den valda kamera-
modellen uppfyller dessa krav eftersom den har mojlighet att filma i hela 360 graders
vinkel med 4k-upplosning. Den stora vinkeln innebér ocksa att tidtavlan som ofta
sitter val synlig ovanfor eller vid sidan av planen kan komma med i bild. Ytterligare
en fordel med kameran ar att den ar liten och darmed lattare att placera sa att den
inte skymmer sikten av planen for askadarna. Av enkaten framgick det ocksa att
priset pa kameran ar inom ramen for vad vad klubbarna kunde ténka sig att betala
for ett sparningssystem.
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4.2.3 Insamling av data

Idrottshallen i Chalmers karhus anvéindes for enklare datainsamling i form av inspel-
ning av spelare som forflyttade sig 6ver planen langs linjerna och andra forbestamda
strackor. Med hjalp av denna data kunde de tidiga versionerna av detektionssyste-
met testas. Offentligt tillgangliga videoklipp hamtade fran en videodelningshemsida
anvandes ocksa for att testa detektionsmjukvaran i ett tidigt skede. I dessa test
framkom ett antal problem som behévde 6verkommas for att framstéalla ett system
som ger tillforlitlig data. Vad dessa problem innebar och hur de hanterades tas upp
i avsnittet som ror databearbetning.

Nér systemet senare ansags tillrackligt avancerat samlades matchdata in pa IBK Va-
nersborgs matcher i Idrottshuset i Vanersborg for att aterigen testa systemet.

4.3 Databearbetning

Den insamlade datan maste behandlas for att fa fram den information som onskas.
For att till exempel minimera den optiska distorsionen som orsakas av vidvinkel-
objektivet i kameran behoévde kameran placeras langt ifran och hogt over planen.
Detta ar dock inte mojligt i manga mindre hallar och déarfor utvecklades en l6sning
for korrigering av distorsionen. I detta projekt utvecklades en mjukvara baserad pa
befintliga analysverktyg med oppen kéllkod som anpassats till att 16sa projektets
problem med bland annat identifiering av spelare samt sparning av spelare. Utifran
den bearbetade datan rédknades sedan relevanta storheter ut. Koden gar att se i
Appendix B.1

4.3.1 Forprocessning av videon

Eftersom innebandy spelas i tre perioder och matcher ofta tillfilligt stoppas blir
stora delar av videon inspelad utover aktiv speltid. Det &r inte heller alltid mojligt
att placera kameran pa sa vis att endast spelplanen &r i bild vilket resulterar i att
mycket ointressant information kan komma med i bilden. Sekvenser utéver aktiv
speltid och vad som sker pa omraden utanfor spelplanen skall inte rdknas med i
statistiken och kan dérfor klippas bort ur videon innan berdkningarna sker for att
spara tid och berakningskraft.

4.3.1.1 Detektion av avblasning

Nér matchen ar avblast indikeras detta av att matchklockan har stannat och ef-
tersom en vidvinkelkamera anvinds med mjukvaran bor klockan vara i bild. For
att detektera nér klockan har stannat gar det att jamfora tva bildrutor tagna fran
videon specifikt pa matchklockan med 1,5 sekunders mellanrum. Om dessa inte
skiljer sig at kan slutsatsen dras att klockan och déarfér matchen har stannats. For
att berakna om bilderna skiljer sig kan de representeras med matriser 6ver pixlar-
nas ljusintensitet. Dessa tva matriser kan sedan subtraheras vilket ger ytterligare
en matris som berdttar vart forandringar har skett i bilden. P4 grund av brus som
tillkommer vid inspelning ar det viktigt att ha ett troskelvirde som skillnaden bor
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vara storre dn. Overstiger d antalet nollskilda virden i férindringsmatrisen med
troskelviardet har det skett en forandring.

4.3.1.2 Intresseregion

Vidare for att effektivisera berdkningarna definieras éven intresseregion av anvan-
daren. I detta sammanhang &ar intresseregionen spelplanen. Denna klipps d& ut och
en ny video skapas som sedan analyseras med resten av verktyget. Om detta inte
gjordes skulle aven personer utanfor planen detekteras och sparas vilket resulterar i
till stora delar irrelevant data.

4.3.2 Detektion och sparning

For att detektera och spara spelarna anvéinds en forgrening av den 6ppna mjukvaran
Yolov5_DeepSort_0SNet [18]. Denna funkar genom att detektera personer med en
YOLOv5-modell tranad pa fotgangare. Dessa skickas sedan till en DeepSort-modell
som kopplar ihop detektioner mellan bildrutor. Vilken variant av dessa tva som
anvands kan varieras mellan korningar. Det finns ménga modeller som redan ar op-
timalt tranade for dessa dndamaél och dessa anvandes darfor. Dock eftersom spelare
kan forsvinna ur bild nér de byter av eller gora annat som hade gjort att DeepSort-
modellen inte kunde koppla ihop dem till en foregaende bildruta maste ytterligare
ett system ateridentifiera spelarna. Detta gors av en annan YOLOv5-modell som
ar tranad till att detektera trojnummer. Fardigtranade modeller av detta slag har
inte funnits och déarfor tranades en YOLOvbHs-modell pa en dataméngd som skapats
over riktiga samt artificiellt framtagna trojnummer. Efter att alla detektions- och
sparningsmodeller har anvants produceras en fil som har informationen om vem som
ar vart pa planen under vilket tid samt en fil som kopplar ihop sparnings-id fran
DeepSort-modellen med ryggnummer.

4.3.3 Nummeridentifiering

For att identifiera spelare anvindes maskininlédrning for att trana en YOLOvHs-
modell som hittar och identifierar alla siffror fran 0 till 9 i en bild, de identifiera-
de siffrorna och deras position anvindes sedan for att identifiera spelarens num-
mer.

For att trdna modellen skapades tre olika dataméngder varav tva var syntetiska
och en skapades fran en av matcherna som spelats in [19]. Den férsta syntetiska
dataméngden som skapades kalladas den enkla datamangden och bestar av 70000
bilder dar varje bild visar ett nummer fran 0 till 99. En bild bestar av en eller tva
siffror med en slumpmassigt vald farg och typsnitt som individuellt hade roterats,
forvrangts och placerats pa ett slumpmaéssigt stalle i bilden med en annan firg som
bakgrund sa som i Figur 4.1a. Den andra syntetiska dataméngden som kallades den
komplexa datamangden skapades genom att ta en bild fran den enkla datamangden
och kopiera in den pa en slumpméssig plats i en slumpmaéssig bild ifran en data-
méngd med foton sa som i Figur 4.1b (se Appendix B.1 for fullstdndig kod). Sedan
tranades en YOLOvb5s-modell pa svarare och svarare dataméangder, forst den enkla
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datamangden, sedan det komplexa och sist det ickesyntetiska. Det trénades dven en
YOLOv5s-modell pa endast den ickesyntetiska dataméangden.

(a) Bild fran den enkla dataméngden. (b) Bild fran den komplexa data-
mangden.

Figur 4.1: Bilder fran den enkla dataméngden samt den komplexa dataméngden.
Den simpla dataméangden bestar av forvrangda siffror pa en enférgad bakgrund och
den komplexa ar en bild tagen fran den simpla méngden 6verlagd en annan bild.

4.3.4 Koordinatprojicering och korrigering av vidvinkeldis-
torsion

For en spelare som har identifierats och ar omsluten av en identifikationsruta som i
Figur 4.2 definieras deras position som mittpunkten av rutans underkant.

|

Figur 4.2: Bild (509x706-pixlar) av en l6pande person som har identifierats som
en person med en tillhérande ruta som omsluter personen.

Koordinaterna for rutans nedre mittpunkt i bilden maste sedan omvandlas till ko-
ordinater pa planen. Datan som definierar rutan ar pa formen

(f? i? x? y? b? h)

dar f ar vilken bildruta som programmet detekterat i, ¢ &r id-numret for den sparade
personen, x ar den horisontella koordinaten for det 6vre vianstra hornet av rutan, y ar
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den vertikala koordinaten for det 6vre vanstra hornet av rutan, b ar bredden pa rutan
och h hojden pa rutan. Vardena x, y, b och h anvands sedan for att berakna

b
x’zx—i—i v =y+h

som &r koordinaterna for mittpunkten pa rutans nederkant. Detta gjordes for samt-
liga bildrutor i den inspelade videon.

Koordinaterna (z’, y') justerades sedan for att kompensera for kamerans vidvinkel-
distition. For att gora detta bestdmdes forst de tre kameraspesifika matriserna
newcameramtx, dist och mtxr genom koden

1 for fname in images:
2 img = cv2.imread(fname)
gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
ret, corners = cv2.findChessboardCorners(gray, (7,7), None)
if ret == True:
objpoints.append(objp)
corners2 = cv2.cornerSubPix(gray,corners,(11,11),(—1,—1),criteria)
imgpoints.append(corners2)
ret, mtx, dist, rvecs, tvecs = cv2.calibrateCamera(objpoints, imgpoints, gray.shape
[:—1], None, None)
10 img = cv2.imread(fisheyePicture.JPG’)
11 h, w = img.shape]:2]
12  newcameramtx, roi = cv2.getOptimalNewCameraMatrix(mtx, dist, (w,h), 1, (w,h))

© 00O ULk W

som till stor del ar skriven av Nika Tsankashvili [20]. Dar rad ett sdger att rad tva
till atta skall exekveras for varje bild i listan #mages som &r en lista av bilder pa
schackbraden. Rad tva laser in en bild i cv2-format. Rad tre konverterar bilden till
graskala. Rad fyra avgér om bilden innehéaller ett schackbridde och hittar i sa fall
interna horn i schackbriadet som i Figur 4.3. Rad fem sédger att rad sex till atta ska
exekveras om bilden innehéaller ett schackbride. Rad sex sparar objp som ar en lista
av listor som har koordinaterna for de interna hornen i ett schackbride i en lista.
Rad sju och atta hittar koordinaterna i bilden som de interna hornen har i bilden
mer exakt &n pa pixel-niva och sparar dem i en lista. Rad nio raknar ut mtx och dist.
Rad tio laser in en bild som &r tagen med kameran. Rad elva tar fram upplésningen
pa bilden fran rad tio. Rad tolv rdknade ut newcameramtx. Fullstandig kod for att
rikna ut matriserna finns i Appendix B.1. Sedan exekverades

1 undistortedPoint = cv2.undistortPoints(points, mtx, dist, None, newcameramtx)

for att justera for vidvinkel distorsionen dér points ar (z',y’).

Homografimatrisen togs sedan fram genom att anvinda den i bilden vanstra mal-
garden som enligt svenska innebandyforbundets regelhandbok skall vara fem meter
bred och fyra meter lang. Hornpunkterna kan da definieras i medsols riktning med
start uppe till vanster som (0, 0), (4,0), (4,5) och (0,5). Dessa punkter identifierades
i bilden pa innebandyplanen och sedan exekverades

1 homographymatrix, status = cv2.findHomography (dst, points1)

som raknade ut homografimatrisen med punkterna pa planen och punkterna i bilden
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som argument. Darefter utférdes skalarmultiplikationen

/ "

x xr
H. y/ — g y//
1 1

dar s ar en skalningsparameter som gor att vektorn blir pa réatt form och z” och
y” ar koordinaterna for spelaren pa planen. For fullstindig kod som utfor detta se
Appendix B.1.

Figur 4.3: Bild pa ett schackbrédde dar interna horn i bradet ar markerade med en
gra disk.

4.3.5 Dataprocessning

Under en 16pning forflyttas kroppen i hojdled vid varje steg pa grund av att 16paren
trycker ifran marken i en vinkel. I bilden kan man inte skilja pa en rorelse i hojdled
mot en rorelse bort ifran kamerans position. Detta innebér att nar en person detek-
teras kommer personens position i varje lopsteg att oscillera. For att motverka detta
har den detekterade datan jamnats ut med ett glidande medelvéirde. Detta innebér
att varje punkt viktas med kringliggande punkter vilket jamnar ut punkterna lokalt.
Hur manga punkter som anvdnds kan varieras for olika resultat. Den momentana
farten och accelerationen berdknas sedan i varje tidssteg genom ekvationerna 3.1
och 3.2.

4.4 Datapresentation

For att presentera spelarinformationen skapades en hemsida med hjilp av ramverket
Flutter som presenterades i Avsnitt 2.2.1. Detta ar dock bara en av de funktioner
som hemsidan fyller och pa grund av detta har denna rubrik delats upp i tva under-
rubriker dar den ena sammanfattar arbetet med hemsidan i helhet medan den andra
ar mer inriktad pa tankesattet bakom arbetet med att visualisera spelarinformation
pa ett pedagogiskt sitt.

4.4.1 Skapandet av hemsidan

Hemsidan utvecklades med det huvudsakliga syftet att presentera spelarinforma-
tion for anvandarna av positioneringssystemet. Detta ar dock inte hemsidans enda
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uppgift utan den &mnar aven till att tillhandahalla potentiella anviandare med infor-
mation om produkten likt hur det fungerar och hur man skall ga till viga om man
vill kopa den. Vid skapandet av hemsidan lag stort fokus pa att héalla den simpel i
syfte att gora den enkel att anvinda och forsta sig pa. Detta da syftet med arbetet
ar att skapa en lattillganglig produkt.

En kélla som var till stort hjalp vid skapandet av hemsidan och som &ven agera-
de inspirationskalla till hemsidans utseende var hemsidan FilledStacks [21]. Denna
hemsida innehaller méngder av instruktionsvideor till hur Flutter kan anvindas pa
olika sétt vilket kom till stor nytta. I detta fall bidrog dessa till skapandet av hem-
sidans grund, namligen forstasidans utformning, menyn samt navigeringen mellan
olika sidor.

4.4.2 Visualisering av spelarinformation

En genomgaende tanke vid arbetet med att visualisera spelarinformationen var att
gora detta pa ett satt som gor den enkel for anvindarna att begripa. Ytterligare en
tanke vid struktureringen av hur spelarinformationen skulle presenteras var att det
skulle vara latt att hitta information fran olika matcher, utan att detta ledde till
nagon hopblandning eller forvirring.

For spelarinformation dar enbart en siffra behover presenteras gors detta tillsam-
mans med en forklarande text och enhet. En annan typ av relevant spelarinformation
som valts att presenteras ar hur spelarna ror sig under en match. Detta presenteras
med hjalp av ett fargdiagram 6ver spelarnas genomsnittliga position som pa engels-
ka kallas heatmap. Fargdiagrammet &ar i form av en 10x20 matris bestaende av lika
stora kvadrater och ar tankt att avspegla innebandyplanen. Diagrammet fungerar
genom att varje ruta representerar ett omrade pa innebandyplanen och beroende pa
hur ofta en spelare befinner sig inom ett omrade antar dess motsvarande kvadrat en
representerande farg inom en fargskala. Ett exempel pa detta dr att om 10 koordi-
nater samlats in for en spelare varpa 5 av dessa ligger inom samma kvadrat innebér
det att spelaren befunnit sig inom ett och samma omrade 50% av tiden. Kvadraten
i fraga antar da en farg som motsvarar detta virde vilket 4r en annan firg dn om
procentsatsen exempelvis skulle vara 20%. For att presentera denna datan pa ett
pedagogiskt satt anvands en fargskala dar hogre procentsats resulterar i en starkare
farg pa fargskalan.

For att overfora datan till hemsidan anvandes en molnbaserad databas eftersom det
saknades tillgang till egen server med fast [P-adress. Beriaknade varden for varje
enskild spelare kategoriseras sedan i databasen for att enkelt urskilja vilka virden
som tillhor vilka spelare och vad de representerar.
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Resultat

Inom detta avsnitt presenteras det uppnadda resultatet med arbetet. Till en borjan
beskrivs resultatet sett fran ett helhetsperspektiv innan resultaten for olika huvud-
delar av projektet presenteras mer ingaende var for sig. Dessa huvuddelar inkluderar
identifieringen och sparningen av spelare, berdkningen av spelardata samt hemsidans
utformning.

5.1 Information fran enkat

En enkét skickade ut for att samla information géllande hur behovet ser ut hos
innebandyklubbar samt hur mycket dessa kan tdnkas betala for ett positionerings-
system. Resultaten fran denna gar att urskilja i stapeldiagrammen i Figur 5.1 och
5.2 nedan.

Pa fragan angaende vilken spelarinformation respondenterna anser vara relevant vid
analys av en spelares prestation var det alternativen som syns i Figur 5.1 som var
overrepresenterade. Pa grund av detta lades fokus pa att berdkna dessa typer av
data. Ovriga alternativ som var mindre populédra var medelhastighet och riktnings-
forandringar. Dessa alternativ fick dock bara tva roster var och avgransades dérmed
bort.

= 15| :
®,
s
% 10| |
E
=
< 5| H :
O [ [ [ !
Genomsnittlig position Total distans Maxhastighet Hogsta acceleration

Olika svarsalternativ

Figur 5.1: Stapeldiagram som visar vilken data respondenterna finner mest rele-
vant.
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5. Resultat

Gaéllande systemets kostnad kunde vissa respondenter tdnka sig lagga stora summor
pengar, vilket ar tydligt i Figur 5.2. Enligt den definitionen av ekonomisk lattill-
génglighet som ndmnts i avsnitt 4.1 skulle ett ekonomiskt lattillgangligt pris alltsa
vara 6000 kr da detta dr medianen av svarsresultaten fran de lag som kan ténka sig
att betala for systemet.

()
T
|
|
|
|

—_

Antal svar [st]

EEEEEE |

! ! ! ! !
0 500 3000 3500 5000 6000 10000 20000 50000
Kostnad [SEK]

Figur 5.2: Sammanstéllning av svar pa fragan "Vad kan er klubb tanka sig att
betala for ett sparningsystem?”. Respondenterna var klubbchefer och ekonomian-
svariga fran foreningar i Sveriges fem hogsta ligor.

5.2 Klockdetektion

Funktionen for att urskilja huruvida en matchklocka ér igang eller 4r pausad fungerar
som tankt under somliga premisser. Det ar essentiellt att sekunddelen av klockan
inte ar skymd pa nagot vis. Detta da det ar denna del av klockan som indikerar
den fordndring som verktyget anvander och skyms denna tolkar verktyget det som
om matchen ar avblast. Verktyget kommer dven att fortsatt anta att matchen &r
avblast tills dess att ytterligare forandring sker pa klockan. Vilket leder till att hela
perioden dar klockan ar skymd forkastas innan vidare berédkningar gors.

5.3 Minimering av indata

Matchen som anvéindes for att testa verktyget spelades med effektiv tid vilket inne-
béar att matchklockan stoppas da spelet inte ar igang. For just denna match bestod
darfor filmmaterialet av 20 minuter avblast tid under de 50 forsta minuterna. Ge-
nom att klippa bort dessa sekvenser forkortades videon och darmed berdkningstiden
av detektion och sparning med ungefar en tredjedel.

Vidare behovdes endast ungefar 20% av varje bildruta efter intresseregionsmarke-
ring i genomsnitt anvindas pa testmatcherna. Dock ar det endast persondetektionen
som kors pa den fulla bildrutan och saledes ér det endast detta steg som effektivi-
seras. Detta sankte berakningstiden till ungefar 27% av tiden det tog pa en icke
regionmarkerad inspelning. Antal personer som ej ar spelare och dnda identifieras
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5. Resultat

minskar efter forkastningen av icke-intressanta omraden. Detta kunde dock inte go-
ras perfekt da kamerans vidvinkeldistorsion hindrar en markering av intresseregion
som innehaller hela planen fran att dven inkludera till exempel trianare eller spelare
som star utanfor planen. Ytterligare en komplicerande faktor ar att extraktionen av
det intressanta omradet tar tid och dérfor motverkas effekten av det som effektivi-
serande atgiard. Detta ar ungefar 5 minuter per timme pa en video med 30 bilder
per sekund.

5.4 Identifiering och sparning av spelare

Detektionen av spelare fungerade endast till viss grad. Som tidigare ndmnt kunde
inte planen isoleras pa grund av vidvinkeldistrotionen pa den valda kameran. Detta
innebar att aven delar av publiken identifieras. Det fanns dven spelare som inte
identifierades nir de var pa motsatta sidan av planen vilket syns i Figur 5.3. Att
identifiera samt spara spelarna av en 8 minuter lang del av en innebandymatch
filmad med 60 bilder per sekund tog 41 minuter med YOLOv5n vid korning pa
grafikkortet Tesla K80.

v <85 752" O-7 s o} 9,PETS9

ersor 0.78 i
A - ) ] |3 e

n 0.57person 0.57,
v )

20 {
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41_).57 15 perg
2 person 0.6

e17 5grson 0.6
= B >

.S | -

Figur 5.3: Detekterade spelare och askadare.

5.4.1 Traning av YOLOv5s-modell for nummeridentifiering

Prestandan av modellen som tranats pa endast dataméngden fran matchen som an-
noterats och modellen som tranats pa samtliga tre dataméngder kan ses i Tabell 5.1.
Precision ér andelen utav identifierade siffror som #r korrekta. Aterigenkénnelse ar
hur stor andel utav siffrorna som detekteras. Prestandamatet mAP__0,5 dr medel-
virdet av arean under en graf for varje klass dér precision uttrycks beroende pa
aterigenkannelse med troskelviarde 0,5. Prestandamattet mAP_0,5:0,95 ar medel-
viardet av mAP for troskelviarden fran 0,5 till 0,95 med steglangd 0,05.

Tabell 5.1: Prestationsdata for tva modeller som har tranats for att kdnna igen
siffror pa spelares ryggar. Modell 1 har trdnats pa tva syntetiska och en egen an-
noterad datamangd medan Modell 2 har endast tranats pa den egen annoterade
datamangden.

Precision Aterigenkénnelse mAP 0,5 mAP 0,5:0,95

Modell 1 0,95246 0,95742 0,97985 0,79228
Modell 2 0,89438 0,8502 0,97982 0.74434

20



5. Resultat

5.5 Berakning av spelardata

Programmet kordes pa en video av en lopare och de detekterade positionerna under
lopningen visualiseras i Figur 5.4a och Figur 5.4b utan utjamning och med utjamning
av varje punkt med de 20 kringliggande punkterna. Det hal i linjen som syns i
bada figurerna beror pa ett avbrott i detektionerna dér ingen person detekterades i
videon.

Farten och accelerationen for samma l6pning berdknades fran den utjamnade datan
och presenteras i Figur 5.5a samt Figur 5.5b.

y position [m]
(3]
y position [m]

25 00 25 5.0 4 20 2 i 6
x position [m] @ position [m]

(a) Ej utjamnat. (b) Utjamnat med 20 punkter.

Figur 5.4: Detekterad positionsdata fran en l6pning. Utan utjamning samt dar
varje punkt dr utjaimnad med 20 kringliggande punkter.
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(a) Fart. (b) Absolut acceleration.

Figur 5.5: Utraknade storheter fran en sparad 16pning déar positionsdata har jam-
nats ut med de 20 kringliggande punkterna.

5.6 Hemsida

Resultatet fran utvecklingen av hemsidan ar en uppsattning av olika sidor som an-
vandaren enkelt kan navigera igenom med hjalp av enkla och tydliga knappar. For
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5. Resultat

att hemsidan skulle vara enkel att anvinda och forsta sig pa, anvandes en minima-
listisk design och lagt kontrasterande farger.

Nér anvindaren 6ppnar hemsidan mots denne av en forstasida innehallande informa-
tion samt valméjligheter for ytterligare navigation. Anvandaren kan fortsétta vidare
och ldsa mer om produkten eller se ett exempel pa hur spelardatan visualiseras. An-
vandaren kan dven kontakta ansvariga i syfte att sdtta upp ett konto, eller om denne
redan har ett konto, ga vidare till inloggningssidan.

Efter att ha loggat in mots anvandaren av en Oversikt Over sitt lags spelare. Varje
spelares namn utgor en knapp och klickar anvindaren pa nagon av dessa dyker
en sida innehallande denne spelarens statistik upp. Pa denna sida kan anvindaren
avlasa information som uppmétt maxhastighet, maximalt uppmétt acceleration och
fardad distans for varje match. Anvandaren kan dven skifta fran denna statistik och
istallet ta del av spelares rorelsemonster for de olika matcherna, detta genom att
klicka pa knappen "Heatmap”. Hur sidan avsedd for visualisering av spelardata ser
ut gar att se i Figur 5.6 och 5.7. Ytterligare sidor som utgoér hemsidan gar att ta del
av i Appendix A och koden till dessa ligger i Appendix B.2.

INDI .
CATE Exempel Om oss

(s )

STATISTIK HEATMAP

UPPMATT MAXHASTIGHET:
NAMN: William Chalmers Rl
POSITION: e MAXIMALT UPPMATT 20 [m/s"2]

. m/s

NUMMER: 13 ACCELERATION:
FODELSEAR: 1748

FARDAD DISTANS: 30 [km]

Figur 5.6: Sidan avsedd for visualisering av spelardata ar forvald men nas annars
genom att klicka pa ”Statistik”.
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INDI .
CATE Exempel Om oss

[ Match 1 v ]

STATISTIK HEATMAP
|
NAMN: William Chalmers
POSITION: Back
NUMMER: 13 m
FODELSEAR: 1748

Figur 5.7: Sidan avsedd for visualisering av spelares rorelsemonster nas genom att
klicka pa "Heatmap”.
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Diskussion

Inom detta avsnitt diskuteras resultaten som presenterades inom foregaende av-
snitt. Detta innebér att resultaten kopplas till arbetets syfte i avsikt att granska
huruvida malen for arbetet uppfyllts eller ej. Utover detta diskuteras dven tédnkba-
ra forbattringsmojligheter och forslag till framtida problemstéllningar inom samma
omrade.

6.1 Val av kalibreringspunkter till homografima-
trisen

Valet att vélja den vénstra malgarden som kalibreringspunkter for homografimatri-
sen har bade bra och daliga aspekter. Det positiva med dessa punkter ar att det
ar fasta punkter pa planen som ar definierade i regelboken men punkterna ar nara
varandra vilket gor att ett litet fel i identifiering av dessa punkter i bilden kan leda
till ett stort fel vid bestdmning av position langt ifran denna malgard. Ett sitt att
l6sa detta ér att anvidnda bada malgardarna men da maste avstandet mellan dessa
métas da regelboken inte har bestamda matt for planen. Detta dr ocksa problemet
med att anvinda till exempel mittpunkten.

6.2 Nummerdetektering och bildkvalitet

Ett problem med den kameran som anvéndes ar bildkvaliteten den producerade
vilket gjorde det var svart att annotera bilderna i dataméngden. Darfor hade en
kamera med hogre upplosning och béttre formaga att hantera rorelseoskérpa varit
battre att anvanda.

Den annoterade datan har problemet att vissa siffror forekommer mycket oftare &n
andra (se Figur 6.1) vilket gor att den trdnade modellen ar dalig pa att hitta vissa
siffror. For en béattre presterade modell behovs en storre datamangd med mer jamn
sifferfordelning. Resultatet kan dven vara missvisande da modellen testas mot en
dataméngd fran samma match som modellen tranats pa. Darfor finns vissa likheter
som att det sker pa samma plan, med samma lag och med samma kameraplace-
ring.

Den betydligt hogre aterigenkdnnelsen, precisionen mAP_0,5:0,95 for Modell 1 an-
tyder att det ar till stor fordel att trana modellen pa syntetisk data innan den tranas
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pa dataméngder fran matcher.
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Figur 6.1: Visar antal av varje siffra som har annoterats i dataméngden.

6.3 Avbrottsdetektion

Att detektera avbrott i matchspelet genom att analysera klockan fungerade val vid
ideala forhallanden. Dock eftersom verktyget skall vara lattillgingligt bor redundans
byggas in i systemet for de hallar som inte har klockan pa en plats dar den kan ses
utan hinder av kameran. Detta kan 16sas exempelvis med ytterligare en kamera som
endast filmar klockan. Det hade dock 6kat priset pa produkten och gjort den mindre
tillgédnglig. Mjukvaran kan dven koras utan att ta bort den avblasta tiden men detta
ger upphov en annan typ av data da rorelse som sker utanfér matchtid sparas och
paverkar statistiken.

6.4 Identifiering och sparning av spelare

Programmet klarar inte av att identifiera ryggnumret for alla spelare varje gang
spelaren sparas vilket leder till att en spelares data delas upp. Detta beror bland
annat pa att maskininldrningsmodellen som anvands for att identifiera spelare inte
ar trédnad specifikt pa den typ av data som analyseras i detta projektet. For att 16sa
detta skulle fler kameror med andra synvinklar pa planen kunna anvindas samt ett
system for att manuellt lagga ihop data for spelare. En storre variant av YOLOv5-
arkitekturen skulle ocksa kunna anvandas da dessa har hogre prestanda. Detta hade
dock lett till langre berdkningstider.

Det sparas dven manga personer som inte ar pa planen. Detta beror pa att pro-
grammet i nuldget endast kan vélja rektangulara intresseregioner, planen ér dock
inte helt rektangular i bilden till f6ljd av vidvinkeldistorsionen. Pa grund av detta
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6. Diskussion

inkluderas dven en del ytor utanfor planen vid intresseregionsmarkering. Detta kan
hanteras genom att distorsionskorrigera hela videon innan intresseregionsmarkering
men det ar tidskravande.

6.5 Paverkan av detektionsfel

Vid jamforelse av Figur 5.4a och Figur 5.4b inses det att oscillationen har kom-
penserats for och hastighets- samt accelerationsdata bor inte bli lika paverkade av
personens rorelse ur planet som utan utjamningen. Fartberakningarna i Figur 5.5a
och accelerationsberdkningarna i Figur 5.5b blir dock mindre stabila. Detta kan bero
pa att ett litet fel i positionsdata som anvinds for berdkningarna ger ett stort utslag.
Da berdkningarna sker mellan varje detekterad punkt maste detekteringssteget vara
valdigt exakt eftersom den faktiska rorelsen ar liten. For att motverka felet som
introduceras av detektionsfel kan man istallet rakna ut den genomsnittliga farten
och accelerationen 6ver en viss period. Detta har dock ej genomforts.

6.6 Systemets ekonomiska lattillganglighet

I detta fall definierades ekonomisk lattillganglighet som priset dar minst halften av
lagen i Sveriges fem hogsta ligor har rad med systemet. Medianen av svaren fran de
lag som kunde ténka sig att betala for ett sparningsystem var 6000 kr. Det finns ca
500 olika foreningar i Sveriges fem hégsta divisioner [22]. Om systemet skulle kopas
for 6000 kr av hélften av alla dessa foreningar skulle det resultera i intdkter om totalt
1,5 miljoner kr. Kameran som anvénts i detta projekt kostade ca 2500 kr nér den
slapptes ar 2016. Samsung Gear 360 séljs inte ldngre men det finns idag likvéardiga
alternativ fran andra tillverkare i samma prisklass att anvinda om systemet skulle
tillverkas i kommersiellt syfte. Lat sidga att den rorliga kostnaden for varje salt
system endast bestar av kostnaden for kameran samt installationskostnad om 500
kr innebér det ett tackningsbidrag om 3000 kr per sald enhet. Detta uppgar till ett
totalt tédckningsbidrag om 750000 kr som da skall téacka utvecklingskostnader och
fasta kostnader for till exempel hardvara for centraliserad databearbetning for alla
systemen. For att avgora om detta ar rimligt behéver dock en utforlig kostnadsanalys
goras.

Ovan berakningar har antagit att svaren pa enkéten som gjordes ar representativa
for alla foreningarna i de fem hogsta innebandyligorna i Sverige. Detta ér troligtvis
inte fallet pa grund av det relativt laga antalet svar samt det faktum att olika an-
tal lag fran de olika divisionerna svarade pa enkéten vilket bidrar till att de olika
divisionernas ekonomiska forutsiattningar ar ojamnt representerade. For att avgo-
ra om produkten ar ekonomiskt lattillgdnglig eller inte behover alltsa fullsténdiga
kostnads- och marknadsanalyser utforas utéver det som gjorts i detta projekt dér
fokus har legat pa produktutveckling. Vart att ndmna ar ocksa att systemet kan
visa sig vara ekonomiskt otillgdngligt enligt den definition som givits hiar men anda
vara ekonomiskt lonsamt att tillverka och salja till ett hogre pris till dem som har
rad.
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6.7 Framtida utvecklingsmojligheter

Inom detta avsnitt diskuteras framtida utvecklingsmojligheter for arbetet. For en-
kelhetens skull diskuteras omradena databearbetning och datapresentation var for

sig.

6.7.1 Utveckling av databearbetningen

Sparningsdelen av den utvecklade mjukvaran bor inte anvindas i produktion in-
nan vidare optimering. Utan att kunna ta fram data som kraver mindre efterarbete
och sikrare resultat dr den inte anvindbar. Aven hastigheten bor okas. Anvinds
video med 30 bilder per sekund kan man analysera en match spelad i 60 minuter pa
150 minuter. Denna siffra kan dven 6ka mycket om man anvander storre maskinin-
larningsmodeller vilket kan kréavas for att fa battre resultat. Dock fungerar denna
mjukvara i sadan man att det bevisligen gar att utveckla nagot som fyller syftet
presenterat i rapporten.

6.7.2 Utveckling av datapresentationen

Hemsidan anses uppfylla malen gallande att produkten skall vara enkel att forsta
samt enkel att anvinda. Trots detta finns det sjalvklart forbattringspotential. En
forbattringsmojlighet hade darfor kunnat vara att utveckla hemsidan sa att den kan
hantera inloggningsuppgifter for flera anvindare och mojliggora for dessa att ha flera
lag. For detta kravs ingen visuell omstrukturering av hemsidan, daremot behover
ytterligare kod tillféras for att kunna spara alla inloggningsuppgifter och informa-
tionen om alla olika konton. For att astadkomma detta hade en omstrukturering
av koden underlattat. Med storre del av hemsidan utvecklad i exempelvis Python
hade fler funktioner kunnat lédggas till pa hemsidan da Flutter och Dart inte &r
bra for mycket annat dn just anvindargranssnittet vilket mérktes under projektets
gang.

Ytterligare ett omrade som hade kunnat utvecklas i avsikt att cka hemsidans an-
vandarupplevelse ar URL-navigering. Detta hade tillatit anvandarna att navigera pa
hemsidan med hjélp av webbsidans adressfalt vilket bland annat hade mojliggjort
anvindningen av webbldsares bakatknappar. Hemsidan borde éven ha utvecklats
med en foljsam webbdesign fér kunna anvidnda hemsidan pa andra enheter uto-
ver datorer. Meningen med foljsam webbdesign ar namligen att hemsidans struktur
anpassar sig till en enhets skarmstorlek i avsikt att gora dess innehall mer atkom-
ligt.

Det finns aven utvecklingspotential for diagrammet 6ver positionsdatan. Just nu ar
innebandyplanen uppdelad i 200 kvadratiska rutor. Mindre rutor hade gett anvan-
daren en mer exakt bild av en spelares rorelsemonster daremot hade berdkningstiden
for att framstélla diagrammet tagit langre tid. For att ge en mer exakt presentation
av spelarnas rorelsemonster hade dven fler nyanser kunnat anviandas i diagram-
met.
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6.8 Reflektion Oover arbetet

Detta avsnitt ar amnat for en reflektion dér gruppen diskuterar tva huvudsakliga
amnen. Det forsta amnet ar huruvida ytterligare kunskap hade spelat stor roll for
arbetet och i sa fall pa vilket séitt. Det andra ar huruvida gruppen har nagra tankbara
forslag till framtida problemstéllningar inom amnet.

6.8.1 Behov av ytterligare kunskap

For att utfora detta arbete pa ett mer tidseffektivt sdtt hade en bredare forkunskap
inom maskininlarning och webbutveckling varit till stor hjalp. Da majoriteten av
gruppen ej besatt denna forkunskap ledde det till att projektets inledande skede
fick tillignas att bekanta sig med verktygen som skulle anvindas vilket tog rétt
mycket tid. Denna tid kunde i stéallet ha bidragit till att utveckla en battre och mer
komplett produkt. Forkunskaper tillsammans med en vana att anvinda de verktyg
som anvéindes hade formodligen &ven resulterat i att den slutgiltiga produkten blivit
battre. Detta géller speciellt utvecklingen av hemsidan som hade gatt att utveckla
valdigt annorlunda.

6.8.2 Forslag till framtida problemstallningar

Det finns en del att bygga vidare pa inom just detta arbete, framforallt géllande
huruvida det &r mojligt att utfora databearbetningen i realtid. Utéver detta &r en
annan intressant problemstallning huruvida detektering av en innebandyboll kan
bedrivas. Detta hade bland annat mojliggjort presentation av information likt boll-
innehav.
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Slutsats

Detta projekt har resulterat i skapandet av ett positioneringssystem som, med hjélp
av insamlad positionsdata fran filmning av innebandymatcher, genererar relevant
spelarinformation som sedan publiceras pa en tillhorande hemsida. Systemet funge-
rar som tankt bortsett fran att sparningen av spelare bryts emellanat vilket, i vérsta
fall, kan resultera i avsaknad av data. Géllande systemets maluppfyllnad anses da-
tainsamlingen, databearbetningen samt hemsidan vara enkla att forsta sig pa och
anvanda. Produkten anses édven vara flexibel i den mening att den gar att anvianda i
flera olika miljoer. Aspekten gallande produktens ekonomiska léattillgdnglighet anses
dock vara for omfattande for att avgora huruvida den dr ekonomiskt lattillganglig
eller inte.

Vidare utveckling bor fokusera pa att 6ka hastigheten och precisionen for databe-
arbetningen samt gora hemsidan mer mer omfattande i den mening att den bland
annat bor kunna hantera inloggningsuppgifter och ha en féljsam webbdesign.
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A

Bilder pa hemsidan

A.1 Hemsidans forstasida

INDI .
CATE Exempel Om oss

INNEBANDYTRANARENS
BASTA VAN.

Valkommen till innebandytranarens basta van och ett effektivt verktyg
fér att analysera spelarprestationer. Skapa en profil och lagg till spelare
eller las mer om INDICATE och vad vi erbjuder.

Figur A.1: Hemsidans forstasida innehallande kortfattad information och flertalet
knappar.
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A. Bilder pa hemsidan

A.2 Kom igang

CATE Exempel Om oss Logga in

KONTAKTA 0SS
VI JOBBAR PA DET...

Ange mailadress

For tillfallet kan tyvarr inte nya anvandare skapa ett

konto sjalva utan behover kontakta oss pa INDICATE sa

attvikan satta upp ett konte at er. Ar ni intresserade och Vad har du pa hjartat...
vill ta del av var tjanst, eller om ni har nagra som helst
fragor, sa ar det bara att ange en mailadress samt skicka

ivag ett meddelande. Vi svarar sa fort vi kan och svaret

skickas till den angivna mailadressen. m

Figur A.2: Sida avsedd for kontakt mellan anvindare och ansvariga. Bland annat
for att skapa ett konto.

A.3 Meddelande skickat

CATE Exempel Om oss Logga in

VI JOBBAR PA DET... TACK!

Stort tack for visat intresse! Vi laser ditt
meddelande och svarar sa fort vi kan. Om du

For tillfallet kan tyvarr inte nya anvandare skapa ett
konto sjalva utan behéver kontakta oss pa INDICATE s&

) . . P kommer pa nagot annat under tiden du vantar pa
att vi kan satta upp ett konto at er. Ar ni intresserade och

) P . . svar ar det bara att skicka ett nytt meddelande sa

vill ta del av var tjanst, eller om ni har nagra som helst .
o - . . svarar vi pa det med. Vi hors snart!

fragor, sa ar det bara att ange en mailadress samt skicka

ivag ett meddelande. Vi svarar sa fort vi kan och svaret

Med vanliga halsningar,

teamet pa INDICATE.

skickas till den angivna mailadressen.

Figur A.3: Meddelandet anvindaren far efter att ha kontaktat ansvariga.

33



A. Bilder pa hemsidan

A.4 Om oss

INDI |

CATE Exempel Om oss
BAKGRUNDSINFORMATION TEAMET BAKOM INDICATE
Denna hemsida utgdr en del av ett kandidatarbete som Féljande &r namnen pa studenterna som utfort detta
bedrivits under varen 2022 pa Chalmers tekniska kandidatarbete samt programmen de tillhor:
hégskola. Arbetet gar vid institutionen for fysik och
amnar att skapa ett lattiligangligt positioneringssystem i Hannes Gustafsson (M), Pontus Johansson (F), Oskar
syfte att utvinna relevant spelarinformation. Kullner (1), Ebba Molinder (D), Victor Salomonsson (TM).

Figur A.4: Sida innehallande information om arbetet och vilka som star bakom
det.

A.5 Exempel

INDI
CATE

Exempel Om oss

|| Spelare 1 v Match 1 v

Maxhastighet: 10 [m/s]

Hogsta acceleration: 20 [m/s/2]

Total distans: 30 [km]

Figur A.5: Exempelsida avsedd for att visa icke-anvandare vad hemsidan erbjuder.
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A. Bilder pa hemsidan

A.6 Logga in

INDI .
CATE Exempel Om oss

LOGGA IN

Ange mailadress

Ange l6senord ®

Figur A.6: Inloggningssida med anviandarnamn och lésenord.

A.7 Lista med spelare

INDI
CATE Exempel Om oss

TIFX04-22-01 IBK

Klicka pa en spelare for att ta se data fran deras spelade matcher.

( 1. Carl XVI Gustaf ) ( 2. Liam Neeson ) ( 3. Oskar Kullner ) ( 4. GustavVasa ) ( 5. Nikola Tesla )
( 7. Silvia Renate ) ( 8. Hannes Gustafsson ) ( 9. Ebba Molinder ) ( 10. Albert Einstein ) ( 11. Friedrich Gauss )
( 13. William Chalmers ) ( 15. Leonhard Euler ) ( 17.Victor Salomonsson ) ( 18. Isaac Newton ) ( 19. Stephen Hawking )
( 20. Birger Jarl ) ( 21. Pontus Johansson ) ( 24. Elsa Beskow ) ( 26. Marie Curie ) ( 29. Grete Hermann )

Figur A.7: Lista med spelare i ett lag. Anvandaren kan klicka pa en spelare for att
se spelarinformation.
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B

Lankar

B.1 Kod till databearbetningen

https://github.com/Victorsalo/FloorballTracker

B.2 Kod till hemsidan

https://github.com/Ebbad@d/TIFx04-22-01

B.3 Enkat skickad till innebandyforeningar

https://forms.gle/2EJDPFt2ygx3A7LY6.
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