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Dette kapitel indeholder fgrst og fremmest en introduktion til problemstillingen.
Derudover opstilles de krav, som et computersystem til offsidedetektering skal opfylde,
og i problemformulering beskrives det, hvilke af disse krav, der vil vaere fokus pa
gennem dette speciale. Endelig gives et overblik over de delsystemer, der tilsammen
udggr prototypen ved navn OffsideDetekteringsAssistent, samt en laesevejledning til at
give overblik over specialets opbygning og til at introducere de vigtigste af de benyttede
termer.

1.1. Motivation

Da Portugal i 2004 afholdt EM i fodbold, blev der gennemsnitligt dgmt offside fem en halv
gang pr. kamp, mens antallet af mal var to et halvt pr. kamp [euro2004.com]. Antallet af
mal er sdledes lavt i forhold til antallet af offsidesituationer, og da offsidesituationer ofte
medfgrer store chancer, kan det veere afggrende for kampens udfald, om dommertrioen
vurderer situationerne korrekt. Ved EM-slutrunden endte 13 kampe ud af 31 med en sejr
pd ét mal til det ene hold, mens 10 endte uafgjort. Et enkelt mal er sdledes ofte den
eneste forskel pa en sejr eller en uafgjort, og i den sidste ende kan de manglende point
have betydning for, om et fodboldhold klarer sig videre i turneringen, vinder
mesterskabet, rykker ned eller lignende.

Med den generelt darlige gkonomi i fodboldbranchen og de mange indtaegter fra isaer tv-
rettigheder kan en undgdet nedrykning eller en kvalifikation til en europaeisk
klubturnering ggre en stor forskel for den pagaeldende klubs gkonomi. Samme
gkonomiske praemisser gaelder for de nationale fodboldforbund, som star for
landsholdsfodbolden. Alene det at deltage i EM i 2004 kastede 35 millioner kroner i
preemiepenge af sig til DBU, og hertil kunne laagges 9,5 millioner for en sejr og to
uafgjorte kampe, mens der var yderligere 14,25 millioner, fordi Danmark gik videre til
kvartfinalerne [Berendt 2004]. Danmarks praestationer var altsd naesten 60 millioner
kroner vaerd, og med en drsomsaetning pa omkring 240 millioner [Berendt 2003] betgd
EM-deltagelse en forskel pa 25 % alene i preemiepenge. Derfra skal naturligvis traekkes
udgifterne ved sddan en slutrunde, men omvendt er det ogsa lettere for succesrige hold
at skaffe sponsorkroner, sa resultaterne spiller bestemt en stor rolle gkonomisk.

Ogsa de retfeerdighedssggende har interesse i, at det hele gar korrekt til. Fair play er et
stort tema hos verdensfodboldforbundet FIFA, og bestemt ogsa hos den klub, der gar glip
af store indtaegter og sportslige udfordringer pa grund af et mal scoret af modstanderne
efter en offside, der ikke blev demt, eller fordi de mangler et mal, der fejlagtigt blev
annulleret for offside. Teknologiske hjalpemidler kunne vaere vejen frem mod en mere
fair afvikling af kampene.

Offsidereglen vil blive gennemgdet mere detaljeret i kapitel 2, men for en god ordens
skyld er den herunder at finde i en staerkt forsimplet udgave baseret pa [Fodboldloven]:
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En spiller er offside, hvis han er nsermere modstandernes mal end bade bolden og
naestsidste modspiller, og efter dommerens skgn deltager aktivt i spillet i det gjeblik
bolden rgres af en medspiller.

Linjedommerne tager fejl

Linjedommernes opgave i forbindelse med T

offside er at holde sig pa linje med den Far Middle Near
naastsidste forsvarsspiller for at kunne
vurdere, om en modspiller star teettere pa
malet i det gjeblik, bolden bliver afleveret.
Ofte skyldes fejlkendelser, at linjevogteren er
forkert placeret. Stdr han ikke pa linje med
den naestsidste forsvarsspiller, kan vinklen
snyde, idet den vinkel, hvormed der kigges,
ikke er ret i forhold til sidelinjen [Oudejans et

al.]. P8 Figur 1 dgmmes den rgde angriber FE NFE! |

Ifaengst til venstre .feJIag_tlgt OffSId_e' fordl_ Figur 1 - Situation hvor linjedommerens
linjedommerens vinkel i forhold til situationen placering er arsag til fejlagtige vurderinger.
er skaev, mens den anden angriber fra P& figuren mangler en mdlmand, sé den bla
linjedommerens vinkel ser ud til at vaere pg forsvarsspiller far status af naestsidste

. .. . . forsvarsspiller. Kilde: [Oudejans et al.].
den rigtige side af forsvarsspilleren, selvom rsvarsspiller. Kilde: [Oudejan ]

han reelt er i offsideposition.

En anden forklaring pa linjedommernes fejlskgn
findes i [Baldo et al.], og her er det den
menneskelige opfattelsesevne, der menes at vaere
Reality @ fejlkilden. Der findes et feenomen kaldet flash-lag
effect (glimt-forsinkelses-effekten), hvor et objekt i
bevaegelse opfattes som varende foran dets
egentlige placering ved en kortvarig stimulus sdsom
blinket i Figur 2. Der findes mindst fire forskellige
forklaringer pa denne effekt, men fzelles for dem alle
er, at objekter i bevaegelse og kortvarige stimuli ikke
opfattes pa samme tid. Overfgrt til fodbold er de
bevaegelige objekter fodboldspillerne, mens den
blinkende stimulus er en aflevering. [Baldo et al.]
Figur 2 — Flash-lag effect. Cirklen i anslar forskellen mellem en spillers reelle placering
bevzegelse opfattes som varende 0og hans opfattede placering til at vare mellem 2 og
lengere mod hgjre end den blinkende 64 cm. Denne forskel kan veere med til at forklare
cirkel, selvom de i virkeligheden er  gkzvheden i [Oudejans et al.] i fordelingen af
p'a[‘l:s‘:r;tefn"ae; 2'22;'::;;"((;;?& fejlkendelser, hvor linjedommerens flag blev hzevet
henholdsvis ikke haevet.

Percept ( FLASH

For at bestemme afleveringsgjeblikket skal linjedommeren samtidig med at holde sig pa
linje med naestsidste forsvarsspiller fglge med i spillet, neermere bestemt holde gje med,
hvornar bolden afleveres. Dette kan ifglge [Maruenda] ikke fysisk lade sig ggre, hvilket
kan veaere en tredje rsag til fejlkendelser. Det tager mindst 160 millisekunder at flytte
gjnene, og i dette tidsrum kan en gennemsnitsspiller flytte sig mere end en meter.
Afstanden mellem to spillere, der Igber hver sin vej, kan altsa aendre sig med over to
meter, mens linjedommeren flytter sine gjne’. Figur 3 og Figur 4 illustrerer, hvor meget
situationen kan aendre sig pa kort tid, ndr forsvarerne og angriberne Igber i hver sin

! Beregnet ud fra, at en gennemsnitsspiller Igber 100 meter pd 14 sekunder og derfor kan flytte sig 71 cm pa
100 millisekunder [Maruenda].
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retning. Mens linjedommeren flytter sine @gjne fra boldholderen til den naestsidste
forsvarsspiller (bemaerk, at mdlmanden som regel er den bageste forsvarsspiller) kan
spillerne have flyttet sig en del i forhold til hinanden.

e T

rn- 0t

=
N

\

et

N
N

1

Figur 3 - @jeblikket for afleveringen. Figur 4 - @jeblikket efter afleveringen.
Angriberen er pa den rigtige side. Kilde: Forsvarskzeden er rykket frem, mens
[Maruendal]. angriberen er Igbet i modsat retning. Kilde:
[Maruendal.

Linjedommernes opgave kompliceres yderligere af, at det slet ikke er sikkert, han har frit
udsyn til den afleverende spiller, hvorfor det kan vaere svaert for ham at bestemme
afleveringstidspunktet. At fastsld den afleverende spiller kan i snaevre tilfaelde veere
endnu sveerere, fordi situationerne kan risikere at foregd langt fra linjedommerens
position pa sidelinjen. For de som ikke ved det, skal det naevnes, at der til en
fodboldkamp er to linjedommere, som har ansvaret for hver deres banehalvdel og star pa
hver deres sidelinje. Nar linjedommeren har set en offsidesituation, han mener er
strafbar, kan han markere med sit flag. Dommeren traeffer den endelige afggrelse, og
linjedommerne har sdledes kun en vejledende funktion.

Teknisk hjaelp til dommerne

FIFA's preesident, Sepp Blatter, har tidligere veeret meget imod brug af teknologiske
hjeelpemidler [McNulty], men er nu mere positiv, sa laeange det ikke kraever
regeleaendringer eller underminerer dommerens autoritet [IFAB].

Ofte har det vaeret diskuteret at bruge tv-billeder til at afggre tvivlsomme spilsituationer
(sdsom offside eller om bolden har vaeret over mallinjen) ligesom det ses i amerikansk
fodbold. Hver gang er forslaget faldet til jorden, fordi man ikke gnsker stop i spillet for at
dommeren kan kigge pa tv-optagelser. Et system, der vil kunne afggre den slags
situationer mens de opstar, vil hjeelpe dommertrioen med at komme frem til korrekte
afggrelser uden at forsinke spillet og ggre tilskuerne utalmodige.

Et computerbaseret system til at opdage offside vil lette linjedommernes arbejde, men
pa ingen made ggre dem overflgdige. Det vil stadig veere en vurderingssag, om en spiller
i offsideposition er passivt eller aktivt offside, da det kan afhange af, hvordan
spilsituationen udvikler sig. Omvendt vil et sddant system give linjedommerne mere
overskud til at falge med i spillet og de sma frispark, spillerne laver p& hinanden bag
ryggen pa dommeren, og dette vil igen fremme fair play-anden. For at komme disse
unoder til livs har det i mange &r veeret diskuteret, om man skulle indfgre en ekstra
dommer - ligesom man har i hdndbold - ud fra devisen, at fire gjne ser bedre end to.
Det er denne opgave, linjedommeren kan tage pa sig, nar hans egen opgave lettes.

Computerbaseret offsidedetektering

Det er saledes et seerdeles relevant emne, Gert Vestergaard Larsen og Sgren Thestrup
Hansen tog op i deres speciale "Computerbaseret offsidedetektering i fodbold - En
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undersggelse af realtidskrav og definering af algoritmer” udarbejdet pa Ingenigrhgjskolen
i Arhus i 2004 [Larsen & Hansen]. I specialet paviste de, at det er muligt for et
computersystem at afgive offsidekendelser indenfor en fastsat acceptabel tidsgraense pa
1 sekund efter at bolden blev afleveret. Realtidskravet pa 1 sekund blev sat for at sikre
en flydende afvikling af kampene.

Til at bestemme spillernes og boldens placering pa banen fandt [Larsen & Hansen] frem
til, at positioneringssystemet fra det tyske firma Cairos pa grund af stor praecision var
det bedste. Dette system benytter sig af radiosendere i spillernes benskinner og i bolden,
og det betyder, at spillernes placering skal findes ud fra disse data. Da specialet blev
afleveret, var det overkroppen der skulle ses p&, nar det skulle afggres, om en spiller var
naermere mallinjen end en anden. Dette kan ikke direkte udledes af faddernes placering,
men [Larsen & Hansen] baserer alligevel deres prototype pa, at spillerne kan defineres
som ét punkt.

I dette speciale vil det blive undersggt, om det af Larsen og Hansen udviklede
DommerStgtteSystem er tilstraekkeligt palideligt til, at linjedommeren i en fodboldkamp
kan stole pa systemets afggrelser. Hvis systemet skal have nogen praktisk vaerdi, skal
det afgive signal til linjedommeren hvis og kun hvis en medspiller befinder sig i en
offsideposition, nar bolden bliver afleveret. Der vil blive foresl3et og implementeret
lgsninger pa fundne problemer med systemet, ligesom der vil blive arbejdet videre inden
for de forslag til fremtidigt arbejde, der blev foresldet i [Larsen & Hansen, s. 76]. Det
vaesentligste forslag er en videreudvikling af afleveringsdetekteringen, sa afleveringer,
hvor bolden ikke tilfgres fart, ogsa kan opdages. Desuden konkluderes det, at deres
system forudsaetter en mindre regelaendring for at kunne lave helt ngjagtige kendelser,
fordi spiller skal kunne reprasenteres som et enkelt punkt [Larsen & Hansen, s. 78].

Bemeerk, at der hverken her eller i [Larsen & Hansen] ggres noget forsgg pa automatisk
at vurdere, om en spiller deltager aktivt i spillet eller ej. Der kan let g8 mere end et
sekund inden det kan afggres, om en spiller er aktivt offside, og derfor kan det umuligt
nds inden for tidsgraensen. Det vil stadig vaere op til linjedommeren at vurdere den aktiv-
passive del af offsidereglen.

Leeg ogsd maerke til, at det udviklede system har til formal at stgtte linjedommerne i
deres beslutninger og altsd kun indirekte er en hjzelp til selve dommeren, som tager de
endelige beslutninger. I stedet for DommerStgtteSystem vil den i dette speciale
udviklede prototype derfor fa det mere sigende navn OffsideDetekteringsAssistent,
forkortet ODA.

1.2. Systemkrav

Uanset hvilken teknologi der anvendes i en computerbaseret offsidedetekteringsassistent
er der en raekke krav, systemet skal opfylde for at man som kunde vil investere i det
med henblik pa brug i fodboldkampe pa hgjeste niveau. Kravene er delvist baseret pa
kapitel 2, hvor offsidereglen og relevante fortolkninger og definitioner beskrives. En
naermere forklaring af baggrunden for hvert enkelt krav findes i appendiks A.1.

Fglgende krav er ufravigelige:

Kravl Linjedommeren skal have besked om spillere i mulig strafbar offsideposition,
nar bolden rgres af en spiller fra samme hold. Dette skal ske indenfor 250
millisekunder efter at bolden er rgrt og skal ske pd en sddan méade, at han
stadig kan fglge med i spillet pa banen.

Krav2 Systemets vurderinger ma ikke kunne falsificeres at tv-billeder efterfglgende.

Krav3 Kommunikationen af offsidevurderinger ma ikke kunne gdelaegges, forfalskes
eller opsnappes af uvedkommende personer.
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Krav4  Alle boldbergringer skal opfattes uden at ikke-afleveringer kategoriseres
forkert. En boldbergring defineres til at ske i det gjeblik, kontakten mellem
spiller og bold opstar.

Krav5 Systemet ma ikke kreeve andringer til den pr. 1. juli 2005 geaeldende version
af fodboldloven eller de dertil hgrende fortolkninger.

Krav6é  Systemet skal fungere uden at sinke spillet. Eksempelvis skal bolden kunne
skiftes ud, nar den forlader banen, sa spillet kan saettes i gang hurtigst
muligt.

Krav7  Kun spillere og bolde p& banen ma have betydning for systemets vurderinger.
Udover de ufravigelige krav bgr ogsa falgende opfyldes:

Krav8 Den afleverende spiller bgr kunne identificeres korrekt i de fleste tilfaelde, og
der ma ikke forekomme forkerte vurderinger. I tilfaelde af tvivl skal
linjedommeren have besked, sa han selv kan traeffe beslutningen.

Krav9 Linjedommerne bgr ikke modtage markeringer med mindre der er chance for
at en spiller i offsideposition deltager aktivt i spillet.

Kravi0 Malspark, indkast og hjgrnespark bgr ikke give anledning til at systemet
vurderer situationen som en offsidesituation.

Endvidere er fglgende funktionalitet gnskveerdig:

Kravll Kommunikationen til linjedommeren bgr mindst omfatte antallet af spillere i
offsideposition og bgr om muligt omfatte, hvilke spillere i offsideposition, der
kan risikere at vaere strafbare.

Kravi2 En eventuel brugergraenseflade til systemet bgr kunne betjenes af
dommertrioen og fijerdedommeren og kraeve sa lidt interaktion som muligt
mens kampen forlgber.

De ovennavnte krav er fortrinsvis funktionelle, idet der i dette speciale fokuseres pa, om
det overhovedet er muligt at lave en OffsideDetekteringsAssistent. En kunde til et sadant
system vil ogsa opstille en raekke ikke-funktionelle krav om eksempelvis installation,
vedligeholdelse og oplaering. Fodboldstadions er meget forskellige, sa alt efter hvem
kunden er, kan der stilles forskellige krav til installation.

FIFA kunne veere en mulig kunde, som ville kgbe systemet til brug ved VM-slutrunder. De
ville derfor kunne taenkes at kraeve, at systemet kunne pilles ned efter slutrunden og
seettes op ved naeste slutrunde, som altid foregar i et andet land og pa andre stadions.

Forestiller man sig at systemet blev solgt direkte til klubberne og derfor skulle installeres
permanent pa klubbens stadion, vil kravene vaere mere specifikke i forhold til det enkelte
stadion. Antallet, stgrrelsen og udformningen af tilskuertribuner, eventuel lgbebane
omkring fodboldbanen samt afstanden fra sidelinjen til tribunerne er eksempler pa
parametre, der vil laagge til grund for en konkret kravspecifikation fra en sddan kunde.

Uanset hvilke ikke-funktionelle krav, OffsideDetekteringsAssistent kan taenkes at skulle
opfylde, er det dog en forudsaetning, at det overhovedet kan lade sig ggre at lave et
system, der lever op til de funktionelle krav. Det er denne forskning der laegges vaegt pa

i neervaerende speciale, mens de ikke-funktionelle krav opfattes som mere praktiske sider
af et endeligt, kommercielt system, som systemets leverandgr ma tage hand om.

1.3. Problemformulering

Dette speciale tager udgangspunkt i specialet af [Larsen & Hansen] samt
positioneringssystemet fra Cairos, s ovennavnte krav kan formuleres som fglgende
hovedspgrgsmal:
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Kan en eksisterende prototype pa et dommerstgttesystem til offsidedetektering
optimeres til at blive tilstraekkeligt palidelig til brug i fodbold pa topplan?
Optimeringerne skal overholde realtidskravet p& maksimum 250 millisekunder fra
bolden bliver afleveret til annonceringen modtages af linjedommeren.

Til hovedspgrgsmalet knytter der sig disse underspgrgsmal, som opsummerer de
vigtigste systemkrav sat i relation til et positioneringssystem som Cairos’:

= Cairos’ positioneringssystem kan give oplysninger om fgddernes placering pa
banen, men det er kroppen og ikke kun fgdderne, der afggr en mulig
offsideposition. Kan kroppens position udledes af fgddernes positioner, sa
systemet kan fungere under den nuveerende offsideregel?

* Er det muligt at beregne sig frem til, hvornar bolden afleveres? Ved en
aflevering vil bolden ofte fa tilfgrt fart eller skifte retning, men retningsskift kan
ogsa ske, nar bolden eksempelvis rammer en knold pa banen eller bliver grebet
af vinden. Kun reelle afleveringer ma give anledning til offsidekendelser.

= Kan spillernes positioner med positioneringssystemet fra Cairos praeciseres
tilstraekkeligt til at identificere den afleverende spiller? Det er afggrende for
vurderingen af en offsidesituation, om afleveringen kommer fra en spiller fra det
ene eller det andet hold.

= Hvordan kan det kommunikeres ud til linjedommeren, hvor mange og hvilke
spillere, der star i offsideposition pa afleveringstidspunktet? Kommunikationen
skal vaere sikker, sa signalerne ikke kan aflyttes, manipuleres eller gdelaegges.

Underspgrgsmalene er seerligt interessante, fordi de omfatter de tre centrale elementer i
vurderingen af offsidesituationer: afleveringstidspunkt, den afleverende spiller samt
spillere teet pa offsidegraensen. Endelig skal linjedommeren naturligvis have besked om,
hvordan systemet vurderer situationerne, men dette underspgrgsmal er lavere prioriteret
end de andre, som omhandler systemets interne funktionalitet — at lave vurderingerne.

1.4. Metode

Der arbejdes videre ud fra de prototyper der er udviklet i specialet "Computerbaseret
offsidedetektering i fodbold - En undersggelse af realtidskrav og definering af algoritmer”
af Gert Vestergaard Larsen og Sgren Thestrup Hansen. Den udviklede programsuite
bestar af fire prototyper, hvoraf den ene hedder DommerStgtteSystem (DSS) og er
specialets egentlige formal, mens de andre tre er udviklet for at teste DSS. Der kigges
naermere pa prototyperne i afsnit 3.3.

Til forskel fra [Larsen & Hansen] er der i dette speciale adgang til positioneringsdata
skabt med systemet Qualisys. Scenarier specielt designet til at repraesentere forskellige
spilsituationer med relation til offsidedetektering optages med infrargde kameraer for at
give 3D-data om spillere og bolds placering. Systemet er altsd videobaseret, hvilket kan
betyde, at der ikke altid kan gives positioner pa alle objekter, fordi de deekker for
hinanden. Desuden kan systemet kun bruges indendgrs, hvilket begraenser den plads,
spillerne kan ggre brug af under optagelserne.

Systemet fra Qualisys vil saledes ikke kunne bruges som positioneringssystem i et
virkeligt dommerstgttesystem, men kan alligevel give langt mere realistiske data end den
i [Larsen & Hansen] udviklede ScenarioGenerator. Udover at fungere som erstatning for
et rigtigt positioneringssystem som Cairos’ skal optagelserne laegge til grund for en
analyse af spillernes bevaegelser med henblik pa at kortleegge kroppens placering i
forhold til fadderne ved forskellige bevaegelsesmgnstre.

En fordel ved optagelserne lavet med Qualisys er, at de rent faktisk kan give oplysninger
om hele kroppens placering og ikke kun fgddernes. Det betyder, at der kan skrives
algoritmer til at verificere korrektheden af de kendelser, dommerstgttesystemet kommer
med. P& denne made kan dele af systemet testes automatisk.
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Samlet set kommer de udviklede prototyper til at haange sammen som illustreret i Figur

QUALISYS
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Figur 5 — Systemoversigt. Dele af figuren er hentet hos [Cairos], [Qualisys], [Fodboldloven] og
[Larsen & Hansen].

Systemerne laengst til hgjre gor brug af mere omfattende data og har saledes et bedre
grundlag for at kunne vurdere offsidesituationer, hvilket ggr dem egnede til at teste de
egentlige vurderinger. I positioneringssystemet fra Cairos gives der imidlertid kun
oplysninger om fgdderne, og en del af formalet med dette speciale er at finde ud af, om
dette er tilstraekkeligt til palideligt at kunne stgtte linjedommerne i deres
offsidekendelser.

Et scenario optaget med systemet fra Qualisys gives som input til en af de to versioner af
ScenarioSender. Filen indeholder data om placering af savel fedder som skuldre. I
testversionen sendes alle disse data ud, sa der findes oplysninger om hele kroppens
placering, mens den egentlige ScenarioSender ngjes med at videregive oplysninger om
spillernes fgdder. P& den made simuleres de data, som Cairos’ positioneringssystem kan
give. Cairos’ system fungerer pa den made, at radiosendere i spillernes benskinner samt
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bolden sender radiosignaler, som opfanges af et antennenetvaerk, hvorefter en central
computer star for beregningerne. Mere om det i afsnit 3.1.

OffsideDetekteringsAssistent indeholder den egentlige offsidedetekteringsalgoritme og er
saledes det system, der laver offsidevurderingerne. Testversionen ggr brug af data om
hele kroppens placering, og har sdledes et bedre grundlag at vurdere offsidesituationerne
ud fra. Da kun oplysninger om fgdderne kan forventes fra et virkeligt
positioneringssystem, ma det rigtige DommerStgtteSystem ngjes med disse oplysninger,
nar det skal treeffe sine beslutninger.

De to versioner af Visualizer modtager de samme positioneringsdata som de tilhgrende
versioner af OffsideDetekteringsAssistent ggr. Disse data vises pd skaermen, sa man kan
falge boldens og spillernes bevaegelser pa banen. Visualizer modtager offsidemarkeringer
fra ODA og markerer, hvilket spiller der vurderes til at veere i offsideposition, nar bolden
afleveres. Markeringerne modtages naturligvis ogsa af linjedommeren, som herefter skal
tage stilling til, om spilleren i offsideposition deltager aktivt i spillet.

ScenarioSender skal afsende positioneringsdata med en vis frekvens og skal derfor
afvikles pa en deterministisk platform, der kan garantere, at programmgren har kontrol
over udfgrelsen af programmet og dermed ogsd udfgrselstiden. Operativsystemet RTos-
32 fra On Time kan tilbyde denne form for styring af ressourcerne, og i
programmeringssproget C++ er det ogsa programmgren selv, der styrer, hvornar de
forskellige rutiner udfgres. Hvis programmet har en bestemt opfgrsel, kan man dermed
som udvikler vaere sikker pa, at det vil opfgre sig pa samme made og tage lige sa lang
tid, nadr det afvikles igen.

Ogsa OffsideDetekteringsAssistent har realtidskrav at leve op til, og derfor udvikles dette
delsystem ligeledes i C++ og til RTos-32. Visualizer er derimod ikke kritisk for det
samlede systems afvikling, hvorfor det er udviklet i C#, som er lettere og hurtigere at
udvikle grafiske programmer i. Disse beslutninger blev truffet i [Larsen & Hansen, s. 8],
og der ses ingen grund til at sendre pa dette.

1.5. Laesevejledning
Dette speciale er opbygget pa folgende made: Skrives om, nar specialet er feerdigt.
Kapitel 2 - Offsidereglen

Her forklares offsidereglen, og ngdvendige praeciseringer for at reglen kan inkorporeres i
en algoritme foretages.

Kapitel 3 - Undersggelse

Med offsidereglen praeciseret er det muligt at opstille scenarier, der kan teste DSS’ evne
til at opdage offside. [Larsen & Hansen] og tilhgrende kildekode vil blive studeret for at
finde frem til virkemaden for DSS og dermed hvad der skal forbedres. Ogsa
graensefladen til Cairos’ positioneringssystem vil blive undersggt med henblik pd at ggre
bedst muligt brug af de data, systemet stiller til radighed.

Kapitel 4 — Algoritmer

Da kravene til systemet nu er fastlagt, er det muligt at g@ i dybden med at designe de
algoritmer, automatisk offsidedetektering bestar af, heriblandt detektering af den
afleverende spiller, opdagelse af afleveringsgjeblikket og beregning af, om angriberen er
fri af forsvarsspilleren. Der udvikles flere algoritmer af hver slags med henblik pa at
kunne vurdere nytten af diversitet i beslutningsprocessen.

Kapitel 6 — Prototyper

I dette kapitel beskrives det overordnede design af de udviklede prototyper, med fokus
pa at leve op til realtidskravene.
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Kapitel 7 - Test

Med udgangspunkt i offside-scenarier fra enten en virkelig kamp eller approksimation
baseret pd en bandet tv-kamp, vil algoritmerne i dette speciale blive sammenlignet med
dem udviklet i [Larsen & Hansen]. Det at levere palidelige vurderinger er essentielt i et
system som dette, sa det er i forhold til dette kriterium, systemerne vurderes.

Kapitel 8 — Fremtidigt arbejde

Det er praktisk talt altid muligt at forbedre systemer, sa dette kapitel er afsat til at
angive retningslinjer for dette. Den begraensede maengde tid til specialeskrivning vil ogsa
betyde, at der vil vaere omrader af et endeligt, kommercielt system, som ikke vil blive
bergrt i dette speciale.

Kapitel 10 - Konklusion

Her konkluderes der pa arbejdet og de opndede resultater.

1.5.1. Forudsaetninger

Specialet er skrevet pd uddannelsesretningen Teknisk Informationsteknologi med
specialisering i Distribuerede Realtidssystemer, og leeseren formodes derfor at have
indsigt i datalogiske omrader sasom softwareudvikling, programmering og
systemarkitektur.

Der stilles ikke krav til laeserens forudgaende viden om fodbold i almindelighed eller
offsidereglen i seerdeleshed, men fodboldkendskab vil naturligvis ggre det lettere at
forsta problemstillingen, benyttede eksempler og andet fodboldfagligt indhold.

1.5.2. Ordforklaring

Igennem specialet vil ordet angriber eller angrebsspiller blive brugt om medspillere til
den spiller, der afleverer bolden. Denne spiller kaldes ogsa afleveringens kilde. En
forsvarer eller forsvarsspiller er saledes en spiller pa det modsatte hold af afleveringens
kilde.

I afsnit 2.1 forklares det, at sdvel tilsigtede som utilsigtede boldbergringer i lovens
forstand er at regne for afleveringer, hvorfor dette ord vil daekke over begge typer.
Afleveringsajeblikket er det gjeblik, der opstar kontakt mellem en spiller og bolden, jf.
afsnit 2.2.2.

Offsidegraensen udggres af den linje parallelt med mallinjen, som gar gennem den
naastsidste forsvarsspiller eller bolden, jf. afsnit 2.1.

OffsideDetekteringsAssistent eller ODA bruges om det konkrete centrale delsystem, der
udvikles i dette speciale og som star for selve offsidedetekteringen, mens
DommerStptteSystem er det tilsvarende delsystem i [Larsen & Hansen]. Bruges ordene
med sma& bogstaver - offsidedetekteringsassistent eller dommerstottesystem - refereres
der til systemerne som abstrakt begreb.

OffsideDetekteringsAssistent vil lave vurderinger af offsidesituationer og i tilfaelde af
strafbar offside eller tvivl herom komme med markeringer, som linjedommerne skal tage
stilling til. Mener linjedommeren at der skal dgmmes offside, skal han markere dette
overfor dommeren ved at vinke med sit flag, og det er herefter dommerens opgave at
foretage kendelser.
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2. Offsidereglen

2.1, Fodboldlovens § 11 .o 12
2.2, Praecisering af § Ll oot i i 13
2.2.1. Deltage aktivt i spillet ..o 13
2.2.2. [N F= =1 g g =T <P 13
2.2.3. (57 0] [o 1= o 1 /| =1 14
2.3, EKSEMIPE .t e 15

Formalet med offsidereglen er at forhindre angribere i at opholde sig taet ved
modstandernes mal og pa den made opna en fordelagtig position alene med malmanden,
nar holdet erobrer bolden. I dette kapitel forklares offsidereglen, diverse uklarheder i
reglens formulering praeciseres og der gives et eksempel, der kan hjeelpe til forstaelse af
reglen og dens fortolkninger. Praeciseringerne laegger til grund for de udviklede
algoritmer, og derfor frarddes det at springe kapitlet over, selvom man som laeser fgler
sig godt bekendt med offsidereglen.

2.1. Fodboldlovens § 11

[Fodboldloven] forklarer spillets regler og er noget neer en direkte oversaettelse af FIFA's
regelsaet, som anvendes over hele verden. § 11 beskriver offsidereglen og lyder lettere
forkortet saledes:

Offsideposition
Det er ikke strafbart i sig selv at vaere i offsideposition.
En spiller er i offsideposition, hvis:
* han er neermere modspillernes méllinje end bade bolden og naestsidste modspiller
En spiller er ikke i offsideposition, hvis:
* han er pa egen banehalvdel, eller
* han er pa linje med naestsidste modspiller, eller
= han er pa linje med de to sidste modspillere
Strafbar offside

En spiller i offsideposition skal kun straffes for offside, hvis han, i det gjeblik bolden rgres
af en medspiller, efter dommerens skgn deltager aktivt i spillet ved at

* indvirke pa spillet, eller
= genere en modspiller, eller
= opna en fordel af sin offsideposition
Ikke-strafbar offside
Der foreligger ingen offsideforseelse, hvis spilleren modtager bolden direkte fra
» malspark, eller
= indkast, eller

= hjgrnespark
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2.2. Praecisering af § 11

Formuleringerne vedrgrende offside er flere steder vage og kraever yderligere
praecisering for at give en entydig fortolkning og ikke mindst for at kunne indga i et
computerbaseret system.

Det drejer sig om
= hvad det vil sige at deltage aktivt i spillet

* hvad det vil sige at vaere naermere modspillernes mallinje end naestsidste
forsvarsspiller

= hvorndr bolden betragtes som veerende rgrt
2.2.1. Deltage aktivt i spillet

Som defineret ovenfor er det kun spillere, der deltager aktivt i spillet i det gjeblik bolden
bliver rgrt af en medspiller, der skal straffes for at vaere i offsideposition. [Fodboldloven,
s. 26] forklarer mere detaljeret, hvordan formuleringerne om at veere aktivt offside skal
fortolkes:

De forskellige former for at deltage aktivt i spillet defineres saledes:

At indvirke p8 spillet vil sige at spille en bold, som sidst er blevet spillet af en
medspiller.

At genere en modspiller vil sige at forhindre en modspiller i at spille eller kunne spille
bolden ved klart at spzerre for modspillerens udsyn eller bevaegelser, eller at
gestikulere eller bevaege sig og derved efter dommerens skgn distrahere en modspiller.

At opn§ en fordel af sin offsideposition vil sige at spille en bold, som springer tilbage
fra malstang, overligger eller modspiller, efter at spilleren, som nu skal straffes,
oprindelig var i en offsideposition.

At indvirke pa spillet er den oftest forekommende arsag til at en spiller dsmmes offside.
En spiller kan kun indvirke pa spillet ved at rgre bolden, og det er derfor ikke strafbart at
std i offsideposition, hvis bolden spilles til en anden medspiller, som eksempelvis star i
den anden side af banen.

Denne fortolkning er forholdsvis ny, idet den blev praeciseret i den danske version af
fodboldloven med virkning fra sommeren 2004. Fgr dette tolkede man i Danmark sa godt
som alle spillere i offsideposition som aktive, nar bolden blev spillet ned bag
modstandernes forsvarskaede. Man tolkede spillere i offsideposition til at opnd fordel af
sin offsideposition ud fra den betragtning, at modspillerne agerede ud fra spillernes
placering, og at man efterfglgende kunne blive spillet fri til en malchance. Praeciseringen
af, hvad det vil sige at opna fordel af sin offsideposition, omfatter kun modspillere og
banens udstyr, og derfor kan kun spilleren der modtager bolden indvirke pa spillet.

2.2.2. Neermere

Indtil for nylig har det veeret op til de nationale fodboldforbund at definere deres egen
version af ‘'naermere’, men i den seneste udgave af fodboldloven har FIFA vedtaget en
fortolkning, som fremover skal benyttes over hele verden. Den officielle fortolkning findes
i [Fodboldloven, s. 26] og lyder sdledes:

I definitionen af offsideposition vil “naermere modspillernes mallinje” sige, at en del af
spillerens hoved, krop eller fédder er naermere modspillernes mallinje end bade bolden
og neaestsidste modspiller. Arme er ikke omfattet af denne definition.
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HAtacker Atacker
Figur 6 — Angriberen (den rgde spiller) er ikke i Figur 7 - Angriberen er i offsideposition [Kilde:
offsideposition [Kilde: Carlsen2]. Carlsen2].

Figur 6 og Figur 7 illustrerer, hvad det vil sige at veere naermere modstandernes mallinje
end en forsvarsspiller. Det er altsd det punkt pa spillerens krop (bortset fra armene, som
man jo ikke spiller fodbold med) der er naermest mallinjen, en eventuel offsideposition
vurderes ud fra.

Denne praecisering er helt ny, idet det fgrst er indfgjet i regelsaettet med virkning fra
sommeren 2005. Fgrhen havde de nationale fodboldforbund deres egne fortolkninger, og
i Danmark brugte man torsoen som indikator for, om en spiller var naermere mallinjen
end naestsidste modspiller, sdledes at en overvejende del af torsoen skulle have passeret
hele torsoen pa naestsidste modspiller (eller hele bolden) for at man kunne vaere i
offsideposition.

2.2.3. Bolden rores

Da det er i det gjeblik, bolden rgres af en medspiller, offsidepositionen skal vurderes, er
det vigtigt at fa dette gjeblik praeciseret. Dette gjeblik vil i dette speciale blive omtalt
som afleveringsg@jeblikket, men afleveringen behgver ikke vaere tilsigtet, og principielt
herer driblinger ogsd med i kategorien af tilfselde, hvor bolden rgres. Bliver en
angrebsspiller ramt af bolden - eksempelvis nar en forsvarer forsgger at sparke den ud
af forsvarszonen - vil denne bergring i lige s& hgj grad som et almindeligt spark betegnes
som en aflevering.

Spgrgsmalet er imidlertid, om boldbergringen anses for at veere sket nar bolden opnar
kontakt med spillerens stgvle (eller hvad han nu rgrer bolden med), gennem hele
boldbergringen eller nar kontakten mellem stgvle og bold ophgrer. Jan Carlsen fra
lovgruppen under Dansk Boldspil Unions dommerudvalg har vaeret sd venlig at bidrage
med preaecisering af afleveringsgjeblikket. [Carlsen] formulerer en aflevering som fglger:

‘At rgre bolden’ kan [...] nagelfast defineres som det gjeblik, hvor den fgrste kontakt
opstar mellem bold og medspiller - og ikke i det gjeblik, hvor bolden slipper
medspilleren (afleveringen foretages).

[Wesson, s. 9] haevder, at en bold har kontakt med jorden i lige under en hundrededel af
et sekund, nar den hopper pa jorden. Dette geelder uanset boldens fart ved nedslaget.
Ved et spark til bolden er kontakten rundt regnet en hundrededel af et sekund [Wesson,
s. 19], hvilket kan tolkes til at vaere en smule laengere. Igen geelder det, at kontakttiden
er omtrent konstant, sa et hardere spark forgger ikke tidsrummet med kontakt med
bolden - kun boldens fart forgges.

Udover at definere selve afleveringstidspunktet er det ogsa vaesentligt, hvor meget der
skal til, fgr at bolden betragtes som rgrt. [Carlsen3] forklarer, at...

Side 14 af 14



Computerbaseret offsidedetektering i fodbold Offsidereglen

[Bolden betragtes som rort] nar der er kontakt, uanset om det medfgrer en
retningsaendring eller ej. Pointen er, at dommeren ved en trgje- eller hdrkontakt e.l.
ofte vil kunne hgre kontakten, ogsa selv om den ikke kan ses.

Spergsmalet om strafbarhed for en spiller i offsideposition skal altsd vurderes ud fra, om
spilleren var offsideposition i det gjeblik, der opstod kontakt mellem bolden og den
afleverende spiller, uanset om denne kontakt havde indflydelse pd boldens bane, fart
eller rotation.

2.3. Eksempel

Figur 8 viser en spilsituation, der kan bruges til at forklare offsidereglen med.

Det rgde hold angriber fra venstre mod hgjre, og
réad nummer 6 skal netop til at sparke til bolden.
Rgd nummer 11 er ikke i offsideposition, da han er
pa linje med blat holds naestsidste spiller (nummer
5), mens rad nummer 9 befinder sig offsideposition.

Veelger rgd nummer 6 at aflevere, skal det afggres,
om rgd nummer 9 er strafbart offside, dvs. deltager
aktivt i spillet.

= Spilles bolden til rgd nummer 9, vil han veere
strafbart offside, hvis han rgrer bolden, fordi
han indvirker p§ spillet.

= Huvis bolden spilles over i modsatte side, skal
der ikke dgmmes offside. Ingen af
betingelserne preeciseret i fortolkningen
geelder for rgd nummer 9, nar bolden spilles til
régd nummer 11.

Figur 8 - Spilsituation hvor der kan
opsta offside.

Hvis bolden spilles til rgd nummer 11, foreligger der
herefter en ny spilsituation. Spiller read nummer 11
bolden videre, og rgd nummer 9 i mellemtiden er kommet ud af sin offsideposition, kan
han alts3 ikke demmes offside, selvom han var i offsideposition, da bolden blev spillet til
rgd nummer 11.

Veelger réd nummer 6 at sparke pd@ mal i stedet for at aflevere, kan der ske det, at
o o - .
malmanden blokerer bolden, sa den ryger ud i feltet igen.

= Rgd nummer 9 vil blive vurderet som aktivt offside, hvis han forsgger at fa fat i
bolden, idet han har opndet en fordel af sin offsideposition.

= Er det rad nummer 11, der opfanger den reflekterede bold, skal der ikke dgmmes
offside, da han ikke var i offsideposition (ogsa kaldet onside) i det gjeblik, da bolden
blev spillet. Afleveringsgjeblikket var ikke da malmanden blokerede bolden, men da
red nummer 6 afsluttede, s selvom han skulle vaere kommet tzettere pa malet end
naestsidste modspiller i mellemtiden, kan han stadig ikke dgmmes offside.
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I dette kapitel foretages neermere undersggelser af de krav og systemer, der sammen
med offsidereglen ligger til grund for specialet.

Farst vil kravene til et computerbaseret offsidedetekteringssystem blive diskuteret. For at
et sddant system vil kunne bruges i topfodbold, skal det leve op til kravene fra afsnit 1.2
omhandlende korrekthed, realtidsafvikling og praecision i bade positioneringssystem og
systemets vurderinger.

Positioneringssystemet fra Cairos kan levere data om positionerne pa spillernes fgdder og
pa bolden. Hvordan systemet fungerer, undersgges i kapitlets andet afsnit, hvor det ogsa
analyseres, om Cairos’ system lever op til de krav, der kan stilles til et
positioneringssystem til brug for offsidedetektering.

Dette speciale bygger videre pa specialet af [Larsen & Hansen] samt deres prototype
DommerStgtteSystem og tilhgrende delsystemer. Hele systemet inklusive kildekode er
stillet til rAdighed for videreudvikling, s& det er oplagt at ggre brug af dette frem for at
starte fra bunden. Derfor analyseres det i afsnit 3.3, hvordan systemet lever op til de
fgrnaevnte krav.

3.1. Analyse af krav

Kravene til OffsideDetekteringsAssistent (set fra en kundes side) blev opstillet i afsnit
1.2, og i dette afsnit analyseres det, hvorvidt det er muligt at opfylde disse krav (set fra
leverandgrens side). Kravene er i Tabel 1 kategoriseret ud fra underspgrgsmalene i afsnit
1.3, og analysen tager udgangspunkt i, at der anvendes et radiobaseret
positioneringssystem lignende Cairos’. Dette system kan der i gvrigt laeses mere om i
afsnit 3.2, hvor ogsa grundene til at vaelge et radiobaseret positioneringssystem frem for
et videobaseret forklares.

Afsnit Krav

3.1.1 Tidskrav Kravl Kravé

3.1.2 Spillere pfS offsidegraensen Krav2 Krav5 Krav7
3.1.3 Afleveringsdetektering Krav2 Krav4 Krav9
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3.1.4 Identifikation af afleverende spiller Krav2 Krav8

3.1.5 Kommunikation til linjedommere Kravl Krav3 Krav9 Krav1l Kravl12

3.1.6 Positioneringsdata

Tabel 1 - Oversigt over, hvilke krav der analyseres i hvilke afsnit.

I dette afsnit analyseres fa@rst tidskravene i afsnit 3.1.1, og herefter i afsnit 3.1.2, 3.1.3
og 3.1.4 de tre underspgrgsmal, som har med systemets kendelser at ggre, og som i
gvrigt alle sammen er underlagt Krav2 om at systemets vurderinger ikke ma kunne
falsificeres af tv-billeder. Underspgrgsmalet om kommunikation til linjedommerne
analyseres i afsnit 3.1.5, inden der i afsnit 3.1.6 pa baggrund af kravanalysen opstilles en
reekke krav, man som leverandgr vil stille til den underleverandgr eller projektgruppe,
der skal sta for positioneringssystemet.

3.1.1. Tidskrav

Det overordnede tidskrav (Kravl) er, at linjedommeren skal modtage en
offsidemarkering indenfor 250 millisekunder efter at afleveringen har fundet sted. Ved en
aflevering er der kontakt mellem spiller og bold i cirka 10 ms [Wesson, s. 9], mens
afleveringen finder sted i det gjeblik, hvor spilleren opndr kontakt med bolden (se afsnit
2.2.3). Detekteres en aflevering ved at se pa acceleration eller retningsskift over 10 ms,
er der dermed 240 ms tilbage til de resterende beregninger samt datatransmission. I
afsnit A.2.2 argumenteres der pa baggrund af [Larsen & Hansen, s. 34] for, at
datatransmissionen tager sa kort tid at denne tid kan ignoreres i det samlede hele.

Dermed er der knap 240 ms til at foretage de ngdvendige beregninger, og med tanke pa
[Larsen & Hansen, s. 75] kunne foretage disse beregninger pa under et millisekund, er
der ingen grund til at tro, at det selv med mere komplicerede beregninger ikke skulle
kunne lade sig ggre indenfor 240 ms.

Det er ikke sikkert, alle beregningerne fortsat kan foretages pa under et millisekund,
men det behgver de heller ikke kunne, selvom der kommer nye data et millisekund
senere. Hvis en aflevering er detekteret, kommer der ikke en ny aflevering indenfor de
naeste millisekunder, sa den mellemliggende tid kan bruges pa de gvrige beregninger.

Hvad angar Krav6 om at systemet skal kunne fungere uden at sinke spillet, skulle dette
ogsa vaere til at opfylde. Der naevnes som eksempel, at bolden skal kunne skiftes ud, nar
den forlader banen, hvilket let kan lgses med et positioneringssystem som det fra Cairos.
Her findes der en chip centralt i bolden, som udsender boldens ID med en vis frekvens.
Bolddrengene ved kampe pa hgjt niveau sidder klar med nye bolde ved sidelinjen, sa
spillet kan saettes hurtigt i gang igen, nar bolden eksempelvis er sparket ud pa
tilskuertribunen. Ved at ngjes med at fglge bevaegelserne for den bold, der befinder sig
inde pd banen, kan nye bolde indszettes lige s& hurtigt som det sker i dag.

Der kan opsta et lille problem, hvis bolden kastes fra tribunen og tilbage ind pa banen,
og der dermed er to bolde indenfor spilleomradet samtidig. I dette tilfelde kan man
ngjes med at fglge den bold, der kom ind pa banen fgrst ud fra den betragtning, at
bolddrengen kan Igbe ind pa banen og hente den anden bold mens spillet er i gang. Ofte
sker disse misforstdelser, hvor der kommer to bolde p& banen, kun i forbindelse med
indkast, og her vil spillet sjeldent vaere genoptaget, nar bold nummer to entrerer banen.
Spillet standses et gjeblik, indtil den ene bold er ekspederet ud af banen, og sa kan
systemet fortsaette med at fglge den ene bold.

Spillet ville ogsa blive sinket, hvis der gik for lang tid inden linjedommeren modtog
systemets offsidemarkeringer, men tidsgraensen pd 250 ms fra afleveringsgjeblikket
forhindrer dette. I tilfselde af at en aflevering helt oplagt kun kan nds af en spiller i
offsideposition opfordres linjedommeren til at straffe spilleren med det samme for ikke at
sinke spillet [Fodboldloven, s. 45], og det har han stadig mulighed for, nar han far
besked sa hurtigt.
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3.1.2. Spillere p§ offsidegreensen

Som neevnt i indledningen er den stgrste kilde til fejl ikke, at linjedommeren er i tvivl, om
bolden bliver afleveret eller hvem der ggr det. Problemet er, at han star forkert placeret
eller at gjet simpelthen ikke kan nd at opfange situationerne. Dermed kan spillerne lige
omkring offsidegransen - som altsa er den naestsidste forsvarsspiller — na at flytte sig en
del i forhold til hinanden, hvorfor linjedommeren far en forkert opfattelse af situationen.

Krav2 foreskriver, at offsidedetekteringsassistentens vurderinger ikke m& kunne
falsificeres af tv-billeder. Tv-billeder optages med en frekvens pad 25 Hz og sendes ud i
tv-stuerne med samme frekvens. Der findes specielle superslow-kameraer, som optager
med 75 Hz, men disse benyttes kun til naerbilleder, og billederne herfra vil derfor ikke
kunne bruges til at falsificere kendelser fra ODA. Kun pa oversigtsbilleder (som alts3
optages med 25 Hz, da man alligevel ikke kan se mange detaljer pa stor afstand) vil man
pa samme tid kunne se bade bolden og spillerne omkring offsidegraensen i
afleveringsgjeblikket. Langsomme gengivelser fra disse kameraer opnds ved at gentage
det samme billede flere gange i traek [Brask].

Imellem to billeder vil spillere kunne na at flytte sig mellem 28,4 cm [Maruenda] og 44
cm [Larsen & Hansen, s. 36]. Sidstnavnte tal er beregnet ud fra en fart, som ikke
engang de hurtigste 100 meter-lgbere helt kan nd op, mens fagrstnaevnte tal er baseret
pa en formodning om at gennemsnitsspillere kan Igbe 100 m pa 14 sekunder.

Ofte er det svaert selv pa slowmotion-billeder at bestemme pd hvilket billede, bolden
bergres, selvom der spoles frem og tilbage mellem billederne lige omkring tidspunktet.
Det skyldes, at spillerens fod bevaeges i samme retning som bolden, og da tv-
kameraerne star forholdsvis langt fra spillerne pa banen, kan den lille maengde luft
mellem fod og bold ikke opfattes.

Ved 25 Hz er der 40 ms mellem to billeder, og eftersom kontakttiden mellem spiller og
bold jf. afsnit 2.2.2 er cirka 10 ms, vil man kun i hvert fjerde tilfeelde kunne se et billede,
hvor spilleren rent faktisk rgrer bolden. Nar det oven i kgbet er svaert at bestemme pa
hvilket billede, boldbergringen sker, er der rum for en vis usikkerhed i ODA.

Selvom det var muligt at finde frem til billedet teettest pa boldbergringen, ville dette
billede befinde sig et sted mellem 20 ms fgr og 20 ms efter det reelle
afleveringstidspunkt. Spillere kan som naevnt beveaege sig i omegnen af 30 cm pa 40 ms,
sa der kan tillades en usikkerhed af denne stgrrelsesorden.

Med usikkerheder af denne stgrrelsesorden er det ikke urealistisk, at et computersystem
vil kunne overvinde kravet til korrekthed. Samtidig skal der ogsa tages hgjde for, at
kameraet optager fra en bestemt vinkel, hvilket ogsa er med til at gore det svaert at
afggre offsidesituationer hjemme foran tv'et.

P& grund af afstanden til spillerne, skaeve vinkler for tv-kameraerne samt deres lave
opdateringsfrekvens vurderes det til at vaere acceptabelt, hvis computersystemet kan
positionere spillerne med 10-15 cm ngjagtighed. Denne ungjagtighed vil naeppe kunne
pavises ved brug af tv-billeder eller andre tekniske hjaelpemidler.

I Cairos’ positioneringssystem gives der positioner pa spillernes benskinner, men offside
bedgmmes jf. afsnit 2.2.2 ud fra placeringen af det punkt pa spilleren, der er teettest pa
mallinjen, nar der ses bort fra armene. Om det er muligt at fastleegge dette punkt med
den kraevede ngjagtighed studeres naermere i kapitel 4. Er dette muligt, kan Krav5
opfyldes.

Krav7 fastslar, at kun spillere pa banen ma have indflydelse pa@ ODA’s vurderinger, og
dette kan opnas ved kun at ggre brug af positioneringsdata indenfor de streger, der
omkranser fodboldbanen. Ved indkast og hjgrnespark forlader en enkelt spiller banen for
at foretage igangsaetningen af spillet, men i disse tilfeelde kan man alligevel ikke veere
strafbart offside, hvorfor det er uden betydning, at spillerens position ikke inkluderes i
datamasngden.
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3.1.3. Afleveringsdetektering

Det mest afggrende krav med indflydelse pa afleveringsdetektering er Krav4, som
pabyder systemet at detektere alle boldbergringer korrekt uden at der opdages
boldbergringer, der ikke har fundet sted.

I fgrste omgang vil en acceleration eller retningsandring for bolden indikere, at bolden er
blevet rgrt af en spiller. Vindstgd og deslige kan dog ogsa aendre boldens retning, men
dette sker over en laengere distance sammenlignet med en boldbergring, hvor
retningsskiftet sker pludseligt. Dermed kan mindre retningsskift ignoreres, men der skal
stadig tages hgjde for, at en bold der blot snitter en spiller, naesten ikke sndrer retning.

Hvis bolden kun snitter en spiller, vil dommeren have svaert ved at se, at spilleren har
rgrt bolden, og sandsynligvis vil det heller ikke entydigt kunne afggres ved hjzelp af tv-
billeder (Krav2). Der gar en harfin graense imellem det at kunne detektere selv
ubetydelige boldbergringer og det at sortere retningsskift fra, der er forarsaget af
naturen. Heldigvis vil vurderingen i mange tilfeelde kunne afggres ved at kigge p&, om
der er en spiller i naerheden af bolden eller ej. I princippet kan bolden godt rgres uden at
den skifter retning (jf. afsnit 2.2.3), men dette kan umuligt opdages ud fra
positioneringsdata, og tv-billeder vil heller ikke entydigt kunne afslgre boldbergringen.
Argumentet med at en boldbergring med trgje- eller harkontakt kan hgres af dommeren
er ikke brugbart i topfodbold, hvor systemet vil have sin anvendelse. Der er s& meget
larm fra tilskuere, at lyden fra kontakten vil drukne i den omkringliggende stgj. Under
alle omstandigheder skal boldens bevaegelser analyseres naermere for at kunne give et
billede af, om afleveringsdetektering er mulig, og dette foregar i kapitel 5. Yderligere vil
det blive analyseret med hvor stor praecision, afleveringsgjeblikket kan fastslas, og
hvilken betydning dette har for praecisionen i positioneringen af spillere, som kan have
flyttet sig i forhold til det reelle afleveringsgjeblik.

Ydermere er det ikke strafbart at vaere i offsideposition ved malspark, indkast og
hjgrnespark, sa disse haendelser skal ogsa sorteres fra, jf. Krav9. Det er ikke et
ufravigeligt krav, men kan Igses ved at holde gje med, hvornar bolden forlader banen og
efterfglgende sezettes i spil igen.
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3.1.4. Identifikation af afleverende spiller

Som det fremgar af Krav8 er det ikke et ufravigeligt krav at den afleverende spiller
identificeres korrekt, s leenge han ikke identificeres forkert. Er der tvivl om, hvem den
afleverende spiller er, kan man for en sikkerheds skyld give besked til linjedommeren,
som s3 kan traeffe beslutningen ud
fra, hvad han selv har set.
Tvivlsmarginen ggr, at det ikke
burde veere noget problem at leve
op til Krav2.

Den afleverende spiller vil oftest
veere den spiller, hvis fgdder er
teettest pa bolden, men fodderne
kan befinde sig et stykke fra det
sted p& benskinnen, hvor
radiosenderen sidder. I naerkampe
og tacklinger kan der veere flere
fadder i naerheden af bolden pa én
gang, og her vil det umiddelbart
veere svaert at give noget godt geet
pd, hvem der har rgrt bolden. Et
eksempel pa dette ses i Figur 9. I
dueller i luften s& som
hovedstgdsdueller vil det veere
mere usikkert, hvem der har rgrt
bolden, da der er langt til den
nermeste benskinne.

For at kunne identificere den
afleverende spiller korrekt er det
ngdvendigt med en mere
tilbundsgdende analyse. Som
navnt kan man give
linjedommeren besked for at vaere

pgl den sikre side, men dette Figur 9 - Naerkamp, hvor det kan vaere svzert at afgare,

kraever at man ved, hvornar der er hvem der rgrer bolden. P3 billedet er det Randers’

grund til at vaere i tvivl. Denne Christian Lundberg (tv) og AaB_'s Trond Andersen. Kilde:
[AaB-Online].

analyse foretages som en del af

kapitel 4.

3.1.5. Kommunikation til linfedommere

Afgivelse af offsidemarkeringer er et problem i sig selv, og vil kun blive behandlet
sparsomt i dette speciale. Det antages blot, at det er muligt at opfylde Krav3 om
sikkerhed og Kravl2 om enkel brugergraenseflade. For at opfylde Krav3 kan man ved
konstant at sende signaler og ved brug af teknikker som kryptering og frekvenshop
forhindre aflytning, jamming og forfalskning. Disse teknikker bruges i forvejen i
forskellige tradlgse netveerk og undersgges derfor ikke naermere.

Krav1 fastslar at linjedommeren skal kunne fglge med i spillet p& banen samtidig med at
han modtager offsidemarkeringer. Med den nuvaerende teknologi har linjedommerne
trédlgs kontakt med dommeren, som ved hjzelp af en vibrator eller en bip-hgjttaler
monteret pd kroppen kan ggres opmaerksom p3, at linjedommeren markerer med sit flag
[Carlsen]. Samme Igsning kunne bruges til kommunikation fra ODA til linjedommer, nar
systemets markeringer skal kommunikeres til linjedommeren.
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Denne Igsning er dog ikke avanceret nok til at leve op til Kravll om at linjedommeren
bagr have at vide, hvem der kan risikere at vaere strafbart offside. I stedet kunne man
forestille sig, at linjedommeren blev udstyret med en gresnegl, hvor rygnumrene pa
spillerne i offsideposition blev laest op af en mekanisk stemme. Med flere spillere i
offsideposition er det dog ikke sikkert, alle rygnumrene kan na at blive lzest op inden den
neeste aflevering falder, hvilket kan ske allerede et halvt sekund senere. Alternativt
kunne man ngjes med at laese antallet af muligt strafbare spillere op under den
antagelse, at linjedommeren star sa godt placeret, at han kan regne ud hvilke spillere,
det drejer sig om.

Ifglge lovteksten er enhver boldbergring kandidat til at medfgre strafbar offside, da man
fgrst nar bolden ndr frem kan se, om en medspiller opnar fordel af at have veeret i
offsideposition i afleveringsgjeblikket. Krav9 abner for en praktisk fortolkning af denne
regel og kan opfyldes ved at sortere boldbergringer fra, som ikke har en chance for at na
frem til en angriber i offsideposition.

For at opna dette kan der kigges pa boldens position, fart og retning for at forudse, hvor
bolden ender. Hvis bolden er pa det angribende holds banehalvdel og ikke kan na frem
over midten, er der praktisk taget ingen mulighed for at en spiller i offsideposition kan
blive strafbar (en spiller skal befinde sig pa modstandernes banehalvdel for at kunne
vaere i offsideposition, jf. afsnit 2.1). Ved taemninger mister bolden det meste af sin fart
og vil derfor sjaeldent kunne na frem til en spiller i offsideposition, og ved driblinger far
bolden ikke meget mere fart end den driblende spiller har.

Sorteres disse haendelser fra, sa linjedommeren ikke modtager offsidemarkeringer hele
tiden, bliver systemet langt mere behageligt for linjedommeren, fordi han kun far
besked, nar der virkelig opstar en situation, han skal tage stilling til. Risikoen ved for
mange offsidemarkeringer er historien om drengen og ulven, men omvendt er det bedre
at markere en gang for meget end en for lidt, ndr det drejer sig om situationer, som
principielt kan fgre til strafbar offside.

En yderligere grund til at sortere boldbergringer fra, som ikke kan nd frem til en angriber
i offsideposition, er tidsmaessige hensyn. Linjedommeren skal kunne na at opfatte en
offsidemarkering inden den naeste boldbergring finder sted og der kan komme en ny
markering. Tilsigtede afleveringer kan forekomme med ned til et halvt sekunds interval,
men bolden kan godt blive rgrt af spillere med kortere mellemrum, eksempelvis i
forbindelse med teemninger, driblinger og tacklinger. Med mellemrum ned til et par
tiendedele sekunder kan linjedommeren ikke skelne systemets markeringer fra hinanden,
hvis de kommer med en forsinkelse pa de tilladte 250 ms.

Det tidsmaessige aspekt ggr sig iseer geeldende, hvis man forsgger at give linjedommeren
information om, hvilke spillere som kan taenkes at veere i strafbar offsideposition. Ved
flere spillere i offsideposition vil denne meddelelse tage et stykke tid at opfatte en besked
med eksempelvis tre spillernumre i. @nsket i Kravll er derfor ikke realistisk at opfylde,
nar der er mere end én spiller i offsideposition. Dette beror mest pa kommunikationen fra
maskine til menneske, for hvis kravene fra de tidligere afsnit kan opfyldes, skulle alle
spillere i mulig strafbar offsideposition kunne identificeres af systemet. Forudsaetningen
for at kunne sortere haendelserne fra ma dog ferst og fremmest vaere, at de bliver
detekteret.

Antallet af offsidemarkeringer kan halveres ganske enkelt ved kun at give den
linjedommer besked, som har ansvaret for den banehalvdel, spillerne fra den
boldbergrende spillers hold angriber pa.

3.1.6. Positioneringsdata

Farste forudsaetning for at et computersystem kan assistere linjedommerne i deres
offsidemarkering er, at det ved, hvor spillerne og bolden befinder sig. Som det
eksemplificeres i afsnit 3.3.3 er det endda ngdvendigt med 3-dimensionel positionering
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for at kunne detektere boldbergringer, hvor bolden kun rgres svagt og ikke andrer
retning i (x, y)-planet.

Dette speciale bygger som bekendt pa positioneringssystemet fra Cairos (beskrives i
afsnit 3.2), der sa vidt vides er det eneste system, der kan levere data om boldens
position. Andre radiobaserede positioneringssystemer vil ogsa kunne bruges, hvis de
lever op til fglgende krav, som er delvist baseret pd [Larsen & Hansen]:

Posl Der skal leveres 3D-data om positionerne pa boldens centrum og pa spillernes
benskinner indenfor 1 millisekund.

Pos2 Radiosenderne i bold og benskinner skal kunne holde til de belastninger og
vejrforhold, de udsaettes for i Igbet af en kamp, og ma ikke Igbe tgr for strgm.
Desuden ma de ikke genere spillerne eller zendre boldens opfgrsel.

Pos3  Positionering af et objekt ma ikke afvige mere end 5 cm fra dets virkelige
position. Positionerne skal derfor leveres med en frekvens pa mindst 500 Hz for
spillerne og 1.000 Hz for bolden.

Pos4  En liggende bold ma ikke have forskellige koordinater fra sample til sample.

Pos5 En bold uden eksterne pavirkninger sdsom vindstgd skal resultere i en
sammenhangende bane uden pludselige retningsskift eller accelerationer.

Pos6  Positionering ma ikke kunne pavirkes af ondsindede personer eller elektronisk
udstyr.

Disse krav er de krav, en leverandgr af ODA ville stille til den underleverandgr eller
projektgruppe, der skulle levere positioneringsdelen af det samlede system. Kravene
sikrer en ngjagtighed s stor, at systemkravene fra afsnit 1.2 kan opfyldes, sdledes at
afleveringer kan detekteres, at den afleverende spiller kan bestemmes samt at spillere
pa graensen af at veere i offsideposition positioneres rigtigt.

3.1.7. Delkonklusion

Ud fra den forste analyse er det ikke urealistisk, at ODA kan laves, sa systemet i realtid
kan afggre offsidesituationer, der ikke efterfglgende entydigt kan falsificeres af tv-
billeder.

Farst og fremmest er det ngdvendigt at have et positioneringssystem, der i realtid kan
levere 3D-data om bade spillere og bold med en ngjagtighed pa fa centimeter. Disse data
ligger til grund for detektering af afleveringer, identifikation af den afleverende spiller
samt en naermere positionering af spillere ved offsidegraensen.

For spillere naer offsidegraensen kan en ungjagtighed pd 15 cm i positioneringen tillades,
hvilket skyldes den frekvens, tv-billeder optages med. Detektering og kategorisering af
afleveringer tillader derimod ingen fejl, mens identifikation af den afleverende spiller har
lidt slappere krav.

Positioneringssystemet indgdr ikke i dette speciale, men antages at kunne leveres af en
intern eller ekstern leverandgr, som kan leve op til de opstillede krav i afsnit 3.1.6.
Kommunikation af offsidemarkeringer til linjedommerne udgegr ogsd kun en mindre del af
specialet, men vurderes til at kunne opfyldes pa fornuftig vis. Dog er den avancerede del
af Krav1l ikke realistisk p@ grund af den korte tid, der kan forventes at vaere mellem to
pa hinanden fglgende afleveringer. Metoden kan dog bruges, hvis kun en enkelt spiller
befinder sig i en muligt strafbar offsideposition.

Fokus i specialet er i stedet rettet mod det at kunne detektere offside og sortere trivielle
boldbergringer fra, som linjedommerne ikke behgver fa nys om. Til det formal kraeves
yderligere analyser af bevaegelserne, som spillerne undergar i Igbet af en fodboldkamp,
samt for bolden. Analyserne findes i kapitel 4 og 5.
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3.2. Cairos

I [Larsen & Hansen, s. 21] blev positioneringssystemet fra Cairos valgt som vaerende det
mest egnede til at levere positioneringsdata fra fodboldkampe. Dette afsnit vil afdaekke
de facetter af systemet, der har betydning for designet af algoritmerne til
offsidedetektering. Til sidst vil det blive vurderet, om systemet lever op til de krav til et
positioneringssystem, som blev defineret i afsnit 3.1.6.

I fgrste omgang blev radiobaserede systemer foretrukket frem for videobaserede
systemer pa grund af at, opdateringsfrekvensen i videobaserede systemer ggr
praecisionen for lav. Videobaserede systemer har endvidere den ulempe, at det kan
risikeres, at der ikke kan gives positioneringsdata om bolden, hvis der star spillere i
kameraernes synsvinkel.

Af de radiobaserede positioneringssystemer var Cairos’ det mest praecise af de
undersggte, med en fejlmargin pd +/- 1,5 cm [Cairos] og er endvidere sd vidt vides det
eneste radiobaserede system, der ggr brug af chips sa sma og robuste, at de kan
integreres i bolden og levere data om boldens position. Derfor er det oplagt at basere de
ngdvendige algoritmer i et offsidedetekteringssystem pa et system som Cairos’.

Cairos’ system er ikke kun et positioneringssystem, men bestar ogsa af en raekke
applikationer [Cairos2], der ggr brug af de opsamlede positioneringsdata i realtid.
Dataene kan eksempelvis bruges til at levere information om spillernes fart og
bevaegelsesmgnstre, fart og preecision i skud pa mal og afleveringer, boldbesiddelse for
hvert af de to hold samt andre relevante statistikker, som kan bruges i for eksempel tv-
transmissioner. Det er ogsa muligt at lave 3D-animationer til brug som langsomme
gengivelser eller til senere kampanalyse.

Endvidere kan systemet hjaelpe dommeren ved at fortalle om bolden har passeret
mallinjen og der derfor er mal, og om forsvarsmuren star de ngdvendige 9,15 meter fra
det sted, hvor et frispark skal sparkes. Cairos er dog endnu ikke ndet s3 langt i
udviklingen, at de kan hjzelpe linjedommeren med at dgmme offside.

3.2.1. Teknik

Systemet er som naevnt baseret pa radioteknologi, og radiosenderne i bold og spillere er
gjort sa simple som muligt for at mindske stgrrelse og batteriforbrug [von der Griin, s.
7]. Derfor er radiosenderne lavet som transmittere, hvilket vil sige, at de ikke har anden
funktionalitet end at sende deres ID ud med en vis frekvens. De forskellige
radiomodtagere i modtager-netvaerket opfanger dette radiosignal med hver sin
forsinkelse, og ud fra forsinkelserne i hver enkelt modtager kan den centrale enhed
beregne positionen pa radiosenderen.

Udover bold og spillere er der ogsa radiosendere i et antal reference-sendere (de gule i
Figur 10). Reference-senderne stdr pa faste og i forvejen kendte positioner og sender
deres positioner, som s& kan bruges til automatisk, Igbende kalibrering af det samlede
positioneringssystem, idet de er synkroniseret med systemtiden [van der Grin, s. 8].
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Figur 10 - Systemoversigt for Cairos. Kilde: [Cairos].

Kommunikationen mellem modtagerne og den centrale enhed foregar gennem et
hgjhastighedsnetvaerk, og bestar dels af forsinkelsen for alle radiosenderne, dels af
synkroniseringssignaler fra den centrale enhed, sa alle modtagere er enige om tiden [von
der Grin, s. 10].

Hver spiller baerer to radiosendere som den i Figur
11 - en i hver benskinne. Benskinnerne er valgt til
at repraesentere spillernes positioner, og det gar
det eksempelvis muligt at beregne skridtleengde
(som kan give indikationer om traethed til
spillerens traener) og den fart, foden rammer
bolden med, nar der sparkes eller tackles.

Benskinnerne har ydermere den fordel frem for
andre dele af beklaedningen, at de meget sjeeldent
skiftes i Igbet af kampen. Man kan komme ud for,
at spillerne skifter fodboldstgvler undervejs, fordi
de har valgt stgvler med en forkert lzengde
knopper. Er knopperne eksempelvis for korte og Figur 11 - Cairos radiosender. Kilde:
banen meget blgd, kan man risikere at glide og [Cairos].

komme til skade. Strgmper, bukser og trgjer bliver ofte skiftet i pausen, fordi de er
blevet vade og beskidte, og sa er der kun benskinnerne tilbage af den obligatoriske
paklaedning.

Radiosenderne kan konfigureres til at sende signaler op til 750 gange pr. sekund
[Cairos], og med den frekvens kan en spiller hgjst na at bevaege sig 1,67 cm - svarende
til positioneringssystemets usikkerhed — mellem to samples. Dette er beregnet ud fra en
hastighed pa 9 sekunder pr. 100 meter, og det kan ikke engang de hurtigste mennesker i
verden nd op pa [Larsen & Hansen, s. 36].
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For boldens vedkommende bruges en radiosender
som vist i Figur 12. Med sine beskedne 2*2*0,5 cm
og en vaegt pd 12 gram [Cairos] skulle det vaere
muligt at indlejre chippen i centrum af en fodbold
uden at andre pa boldens egenskaber?. S&dan en
bold har Cairos, deres normale samarbejdspartner
Fraunhofer Institut fir Integrierte Schaltungen
samt adidas (der producerer sportsudstyr) udviklet
i samarbejde, og i september maneds
verdensmesterskaber for U/17-landshold blev
denne bold testet [IFAB]. Formalet var at hjeelpe
Figur 12 - Cairos radiosender til brug i jommerne ved at give besked, ndr bolden havde
boldene, med en 10 eurocent-mgnt ved oy - . L.

siden af. Kilde: [Cairos]. passeret maII|nJer_1 eller S|deI|rgJen, og derfor _

fungerede eksperimentet ogsa som test af Cairos’

positioneringssystem. Testen — som i gvrigt var bemyndiget og overvaget af FIFA, der er
fodboldens hgjeste instans - forlgb som planlagt, s& bolden og systemet skal muligvis
tages i brug til fodbold-VM i Tyskland i sommeren 2006. Fgrst har FIFA dog en raekke
ikke offentliggjorte forslag til forbedringer, og desuden skal systemet testes igen til VM
for klubhold i december 2005. Den endelige beslutning om, hvorvidt systemet kan tages i
brug til VM i Tyskland, finder sted i marts 2006 [FIFA].

Radiosenderen i bolden kan sende signaler op til 2.000 gange pr. sekund [Cairos], hvilket
tillader en bold at bevaege sig 2,08 cm mellem to samples [Larsen & Hansen, s. 37].
Denne distance er beregnet ud fra en hastighed p& 150 km/t, og et spark med sa hgj fart
ses yderst sjaeldent, hvis man ellers kan stole pd de fartmalinger, der af og til bruges i
tv-transmitterede kampe.

Levetiden for et fuldt opladet batteri i en radiosender i en bold er omtrent fire timer ved
en samplingsfrekvens pa 2.000 Hz [Cairos]. Dette raekker sa rigeligt til en fodboldkamp,
som allerhgjst kan nd op pa tre timers varighed, ndr der indregnes tid til bade den
ordinzere kamp, eventuel forlaenget spilletid og straffesparkskonkurrence samt de
mellemliggende pauser. Batterierne til radiosenderne i benskinnerne antages at have
omtrent samme levetid pa en fuld opladning.

For begge typer radiosendere gaelder det, at de skal vaere sa robuste, at de ikke risikerer
at gd i stykker i Igbet af kampen. Svigter blot en enkelt sender, kan systemet ikke
bruges til offsidedetektering, da der i sa fald ikke vil vaere tilstraekkeligt med data om
spillernes positioner. En bold med en darlig radiosender kan naturligvis skiftes ud med en
anden bold, men skal en spiller have skiftet sine benskinner, kraever det et laengere stop
i spillet. Det er hverken tilskuere eller tv-selskaber interesserede i, og da Cairos skal
kunne levere palidelige statistikker om kampene, ma det formodes, at de har taget hand
om dette problem.

3.2.2. Services

At dgmme ud fra [Cairos2, s. 8] indeholder Cairos-systemet en mekanisme til at
genkende begivenheder som afleveringer, indlaeg, driblinger og skud p& mal. Denne
mekanisme ggr det muligt at forsyne applikationer med data pa et hgjere niveau end blot
positioner, ndr en begivenhed pa banen indtraeffer. For en afleverings vedkommende

2 En anden mulighed kunne vaere at beregne sig frem til boldens centrum. En fodbold er daekket af 32 sma
fem- og sekskantede lapper, som er syet sammen og omkranser en gummibold, der pumpes til et lufttryk pa
1,6-2,1 atmosfeaere, hvilket ggr at bolden kan hoppe [Wesson, s. 4]. En lap pa hver sin side af bolden kunne
udstyres med en radiosender som den i Figur 11, og boldens centrum ville dermed vaere gennemsnittet af de to
radiosenderes placeringer. Radiosenderen i Figur 12 er en forholdsvis intelligent chip, der kan give oplysninger
om boldens lufttryk, spin, fart og acceleration [Cairos], men positionen pa boldens centrum er tilstraekkeligt til
offsidedetektering.
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kunne hgjniveau-data eksempelvis besta af boldens fart og retning, den afleverende
spiller og hans fart samt det sted, bolden sandsynligvis vil lande.

Som det var tilfaeldet for [Larsen & Hansen] har Cairos ikke gnsket at medvirke til dette
speciale, og selvom de gjorde, kunne mekanismen ikke ngdvendigvis bruges til
offsidedetektering. I forbindelse med offsidesituationer vil notifikationer om detekterede
afleveringer ikke veere tilstraekkeligt, da alle boldbergringer som forklaret i afsnit 2.2.2
teeller pa lige fod med afleveringer.

Man kan ikke forvente, at et andet positioneringssystem end Cairos’ kan tilbyde en
mekanisme som denne, sd i dette speciale vil algoritmerne blive baseret udelukkende pa
ra positioneringsdata. For at veere sikker pa at alle boldbergringer opfanges og at det
rigtige gjeblik bedemmes som afleveringsgjeblikket, vil der altsa i dette speciale skulle
laves en nogenlunde tilsvarende mekanisme, men specialiseret til offsidedetektering. En
analyse af boldens bevaegelser med henblik pa at detektere afleveringer findes i kapitel
5.

3.2.3. Evaluering

Positioneringssystemet fra Cairos er et radiobaseret positioneringssystem udviklet med
henblik pd at levere statistikker om fodboldkampe. Spillerne baerer sma radiosendere pa
deres benskinner, og bolden er ligeledes forsynet med en radiosender. Radiosenderne
udsender deres ID med en vis frekvens, og et antennenetvaerk opfatter signalerne,
hvorefter en central computer beregner positionerne.

Systemet leverer positioneringsdata om spillernes ben med en ngjagtighed pa +/- 1,5 cm
[Cairos] og lever saledes op til Pos3 fra afsnit 3.1.5. Da der kan leveres data med en
frekvens pa op til 2.000 Hz for bold og 750 for spillere m& det antages, at systemet lever
op til Posl om indenfor 1 millisekund at kunne levere 3D-positioneringsdata med den
ngjagtighed og frekvens der beskrives i Pos3. Se appendiks A.2.2 for yderligere
forklaring af, hvorfor tidskravet kan antages at vaere opfyldt.

Cairos er et privat firma som ikke gnsker at afslgre alt for mange detaljer om deres
system, sa det er ikke lykkedes at finde ud af, om Pos4 og Pos5 opfyldes. Det er dog ikke
urimeligt at antage dette, da systemet benyttes til blandt andet at detektere afleveringer.

Da systemet er udviklet med henblik pa at levere statistikker fra lige praecis
fodboldkampe, ma der ogsa vaere taget hgjde for holdbarheden af radiosendere, ligesom
levetiden pa fire timer for et fuldt opladt batteri er tilstreekkeligt (Pos2). Ligeledes kan
det med rimelighed antages, at der er taget hand om sikkerheden (Pos6), da systemet
pataenkes taget i kommercielt brug til VM i Tyskland i 2006 og har vaeret testet til U/17-
VM i Peru i efterdret 2005.

3.3. Analyse af DommerStgtteSystem

Dette speciale bygger som naevnt i indledningen videre p& specialet skrevet af [Larsen &
Hansen] i 2004. Deres prototyper - DommerStgtteSystem og de tilhgrende delsystemer
ScenarioGenerator, ScenarioSender og Visualizer - beskrives i appendiks A.2, som ogsa
indeholder antagelser om positioneringssystemet samt beskrivelse af systemets design
og den overordnede algoritme til offsidedetektering.

Prototyperne er forholdsvis simple og baserer sig pa positioneringsdata i to dimensioner
for ét punkt p& hver spiller (brystkassen) og for boldens centrum. [Larsen & Hansen] ggr
selv opmaerksom pa nogle af de fejl, som kan opsta grundet disse valg, mens andre valg
strider imod offsidereglen som den blev przeciseret i afsnit 2.2. Kapitel 8 forklarer
forskellene mellem DommerStgtteSystem og ODA, og heriblandt vil de kraevede
forbedringer ogsa indga.

I dette afsnit evalueres systemet i forhold til de krav til en offsidedetekteringsassistent,
der blev opstillet i afsnit 1.2. Afsnittet er ligesom analysen af kravene (afsnit 3.1)
grupperet ud fra underspgrgsmalene i afsnit 1.3.
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3.3.1. Tidskrav

[Larsen & Hansen, s. 32] definerer en offsidesituation til at opsta, nar bolden afleveres
(eller rgres, som det rettelig hedder). Indenfor 1 sekund efter denne handelse skal
linjedommeren have besked, om der pd afleveringstidspunktet var spillere i
offsideposition. Selvom dette krav er noget mere lempeligt end de 250 millisekunder i
Kravl, opfyldes tidsdelen af Krav1 alligevel, da beregningerne kan foretages p& under et
millisekund [Larsen & Hansen, s. 75]. Udover beregningerne skal der i tidsrummet ogsa
foregd kommunikation af positioneringsdata og offsidemarkeringer, men i appendiks
A.2.2 ggres der rede for, at dette ikke tager naevnevaerdig tid.

Krav6 er derimod ikke forsggt opfyldt af prototypen, hvor der kun gives mulighed for
brug af én bold.

3.3.2. Spillere p8 offsidegreensen

I dette afsnit evalueres DommerStgtteSystems praecision i positioneringen af spillere taet
pa offsidegraensen. For at vaere i offsideposition skal angriberen befinde sig teettere pa
modstandernes mallinje end naestsidste forsvarsspiller (samt afleveringens kilde,
midterlinjen og bolden). Algoritmen udviklet af [Larsen & Hansen] tager udgangspunkt i,
at spillerne positioneres som et enkelt punkt pd banen. Et punkt har ikke noget omfang,
sa her er det let at afggre, hvem der er taettest p& mallinjen, idet der blot skal kigges pa
x-koordinaten (banens laeengderetning).

Det punkt, der repraesenterer en spiller,
males ved hjeelp af en sender, som placeres
pa spillerens brystkasse. Mennesker har en
vis omkreds, og derfor er der positioneringen
sarbar over for, om spilleren vender med
fronten den ene eller den anden vej, som
forklaret i [Larsen & Hansen, s. 26]. To
spillere, der stdr skulder ved skulder og
vender samme vej, vil korrekt nok blive
vurderet til at veere pd linje. Vender den ene . .

. . . Figur 13 - P43 grund af sensorernes placering
spiller derimod snuden i den modsatte vurderes den nederste spiller fejlagtigt til at
retning, vil det se ud som om, der er en vaere laengere mod venstre end den gverste.
brystkasses forskel pa afstanden til mallinjen, Kilde: [Larsen & Hansen, s. 26].
fordi senderen for begge spilleres
vedkommende er placeret foran. Figur 13 viser en situation, hvor spillernes orientering
kan fgre til en fejlkendelse.

< Sensor-placering

En spillers placering kan altsa ikke direkte aflaeses ud fra en enkelt sender placeret pa
eksempelvis hans brystkasse, fordi hans krop har et vist omfang. Ved at kigge pa
senderens og dermed spillerens retning vil man i de fleste tilfaelde kunne bestemme
overkroppens omfang nogenlunde przecist, men dette geelder ikke, hvis spilleren Igber
baglans eller sidelaens. Desuden kan fgdderne risikere at veere endog meget langt foran
eller bagved overkroppen, og som beskrevet i afsnit 2.2.2 teeller hele kroppen, nar en
offsideposition skal vurderes. Alene det at der ved almindeligt Igb kan vaere mere end 80
cm afstand mellem de to fodder (se Figur 32 i afsnit 4.3.1), ggr det umuligt at fastsl3
spillerens position med de 10-15 cm ngjagtighed, der i afsnit 3.1.2 pa baggrund af Krav2
blev vurderet til at veere tdleligt. I [Larsen & Hansen, s. 78] foreslds en revurdering af
offsidereglen for at overkomme den store usikkerhed, hvilket strider mod Krav5.

Krav7 er ikke forsggt opfyldt i prototypen.
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3.3.3. Afleveringsdetektering

I dette afsnit vurderes den fejlmargin, der opnas ved en forkert definition af
afleveringsgjeblikket, og det pavises, at positioneringsdata skal vaere i tre dimensioner
for at kunne detektere alle slags afleveringer.

Afleveringsgjeblikket

I [Larsen & Hansen, s. 27] veaelges det at bestemme afleveringsgjeblikket som det
tidspunkt, hvor spillerens stgvle (eller et andet sted pa kroppen) ikke laengere har
kontakt med bolden. Valget haenger sammen med, at et studie af slowmotion-billeder af
et spark til en hvilende bold viser, at der gar omkring ti millisekunder, fgr bolden slipper
stgvlen. I dette tidsrum tilfgjes bolden fart, og det er accelerationen, der bruges som
indikator for, at bolden er blevet spillet.

Tidsmalingen stemmer fint overens med [Wesson, s. 9], som haevder, at en bold har
kontakt med jorden i lige under en hundrededel af et sekund, nar den hopper pa jorden.
Dette gaelder i gvrigt uanset boldens fart ved nedslaget. Ved et spark til bolden er
kontakten rundt regnet en hundrededel af et sekund [Wesson, s. 19], hvilket kan tolkes
til at vaere en smule laengere. Igen geelder det, at kontakttiden er omtrent konstant, sa
et hardere spark forgger ikke tidsrummet med kontakt med bolden - kun boldens fart
forgges.

At afleveringstidspunktet skulle vaere det gjeblik, hvor bold og stgvle ikke laengere har
kontakt, blev tilbagevist i afsnit 2.2.3. Her det blev fastsldet, at det er det gjeblik, hvor
kontakten mellem bold og stgvle opnas, der er at regne for afleveringsgjeblikket. En
gennemsnitsspiller kan pa de 10 ms, hvor der er kontakt, flytte sig godt 7 cm
[Maruenda], s& det ggr en vis forskel for preecisionen, om den ene eller den anden
metode bruges, iseer hvis spillerne taet ved offsidegraensen Igber hver sin vej.

Fakta om tidsrummet med boldkontakt benyttes til at opdage afleveringer. Nar bolden
accelererer med mindst 950 m/s?, svarende til en hastighedsaendring pa 10 m/s over 10
millisekunder, tolkes det som en aflevering. Afleveringen opdages ifglge [Larsen &
Hansen, s. 67] i samme gjeblik som bolden slipper stgvlen pd grund af, at den tid det
tager at accelerere bolden svarer til den tid, der er kontakt mellem bold og stgvle.

[Larsen & Hansen] tager ikke hgjde, for at afleveringer reelt opdages allerede efter syv-
otte millisekunder, da bolden i de sidste to-tre millisekunder af kontakttiden ikke lzengere
tilfgres fart [Larsen & Hansen, s. 39]. Yderligere vil en kraftigere acceleration end 950
m/s? medfgre, at graensevaerdien overskrides tidligere end det 7. eller 8. millisekund. I
det eksempel, som analysen af afleveringsgjeblikket er baseret pa, har bolden allerede
efter ca. 4 ms faet tilfert 10 m/s til hastigheden [Larsen & Hansen, s. 39].

Argumentationen for, at en aflevering opdages i det gjeblik, bolden forlader stgvlen,
holder altsd ikke, og ungjagtigheden p& 2-6 millisekunder svarer til at spillere kan have
flyttet sig ca. 1v%2-4%> cm i forhold til det tidspunkt, hvor kontakten reelt ophgrer. Dette
giver en usikkerhed i spillerpositionering pa ca. 2%2-5% cm i forhold til det egentlige
afleveringstidspunkt, som er ndr kontakten opstdr. Denne usikkerhed skal tages med i
den samlede vurdering af systemets ungjagtighed.

Positioneringsdata i tre dimensioner ngdvendigt

Det store problem ved afleveringsdetekteringen i DommerStgtteSystem er dog, at
afleveringer udelukkende detekteres ved at holde gje med boldens fart og opdage en
acceleration, mens retningsandringer ikke tages med i beregningerne [Larsen & Hansen,
s. 40]. Da der ikke tages hgjde for, at bolden ikke ngdvendigyvis tilfgres fart, nar den
afleveres, vil visse typer afleveringer ikke blive optaget af DommerStgtteSystem.
Eftersom detektering af en aflevering ivaerksaetter offsidealgoritmen, vil systemet ikke
opdage en eventuel offside, hvilket bryder med Krav4.
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Et eksempel p& en boldbergring uden at bolden accelereres kan veere en lang
fremlaegning, der spilles videre med hovedet, hvorved den kun skifter retning og ikke
fart. For at ggre tingene endnu mere komplicerede, kan retningsskiftet endda risikere
kun at forega i z-koordinaten, mens boldens (x, y)-retning forbliver uaendret. Et
eksempel pa dette kan ses i Figur 14 og Figur 15, hvor boldens bane ses fra to forskellige
vinkler med den reelle boldbergring markeret med en pil. Der kan ses flere retningsskift i
de to figurer, men disse skyldes ungjagtigheder i positioneringen i de optagelser, som
figurerne er lavet ud fra. Figurerne illustrerer trods disse ungjagtigheder at ikke alle
boldbergringer kan opdages ved brug af (x, y)-retningsskift.

Figur 14 — Boldens bane i Igbet af en Figur 15 — Bolden ser ikke ud til at skifte retning
hovedstgdsduel optaget med Qualisys (se set oppefra, og hoppet pa jorden (ved pilen) ses
appendiks A.3). Ved den hvide prik rgres bolden heller ikke. De gvrige retningsskift skyldes
af en spiller, og nederst hopper bolden pa ungjagtigheder i optagesystemet, som forklaret
jorden. i appendiks A.3.

Usikkerheden i spillerpositionering afledt af, at afleveringstidspunktet afviger fra det
reelle afleveringstidspunkt, er meget lille, men trods det er afleveringsdetekteringen et
omrade, der langt fra lever op til kravene til en offsidedetekteringsassistent.

Malspark, indkast og hjgrnespark skal heller ikke tolkes som afleveringer (Krav10), da
man ikke kan veere strafbart offside i disse situationer, men det tages der ikke hgjde for i
DommerStgtteSystem [Larsen & Hansen, s. 33]. Dette er dog ikke noget ufravigeligt
krav.

3.3.4. Identifikation af afleverende spiller

Krav8 fastslar, at den afleverende spiller ikke ma identificeres forkert.

I DommerStgtteSystem findes afleveringens
kilde ganske simpelt ved at udvalge den ) @ Sensor-placering
spiller, hvis brystkasse (hvor radiosenderen At
sidder) er naermest bolden i (x, y)-planet til ¥ &

. . T —

at vaere afleveringens kilde [Larsen & o N Siarie
Hansen, s. 27]. Dermed kan fejl ske ?g‘& g ] {
eksempelvis i forbindelse med glidende i BRI - IS

. . R el da ety e R
tacklinger som illustreret i Figur 16, hvor R A A St
bolden spilles af en del af spilleren, som er Figur 16 - Den glidende spiller afleverer reelt
langt veek fra radiosendere. bolden, men den stdende spiller vurderes til at

o have afleveret, da hans brystkasse er tzettere

Fremgangsmaden med at udvaelge den pa bolden. Kilde: [Larsen & Hansen, s. 28].

narmeste spiller til at vaere afleveringens
kilde giver ikke mulighed for i tvivistilfselde at markere en usikkerhed, og dette kan alts3
give anledning til fejlvurdering.
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3.3.5. Kommunikation til linfjedommere

Det at afgive offsidemarkeringer er ikke implementeret i DommerStgtteSystem, men er i
stedet videregivet som fremtidigt arbejde [Larsen & Hansen, s. 76-77]. Markeringerne
sendes blot til Visualizer som ukrypterede TCP-pakker. Kravl, Krav3, Krav9, Kravll og
Krav12 vedrgrer kommunikation til linjedommere.

3.3.6. Delkonklusion

[Larsen & Hansen] lavede en programsuite bestdende af fire delsystemer, som
tilsammen udgjorde et testsystem bestaende af ScenarioGenerator til at definere
spilsituationer i, ScenarioSender til at afspille disse spilsituationer, DommerStgtteSystem
til at afggre offsidesituationerne og endelig Visualizer, som kan vise de afspillede
scenarier og DommerStgtteSystems kendelser.

DommerStgtteSystem kunne s rigeligt leve op til realtidskravene om at give
linjedommeren besked indenfor deres tidsgraense pa 1 sekund efter at en aflevering
havde fundet sted. Dette resultat opndedes dog med en algoritme sa simpel, at mange
situationer vurderedes forkert, og reelt er ingen af kravene fra afsnit 1.2 opfyldt. Dette
skyldes for nogle kravs vedkommende, at systemet ‘kun’ er en prototype udviklet med
henblik p@ at undersgge mulighederne for konceptet computerbaseret offsidedetektering,
hvorfor mange aspekter er udeladt, som et kommercielt system skal indeholde.

Som det blev diskuteret i afsnit 3.1.2 er afleveringsdetektering sa vigtig en del af
algoritmen, at den skal fange alle afleveringer og ikke lade sig narre af boldens skruning,
vindstgd og deslige. DommerStgtteSystems afleveringsdetektering bestar udelukkende i
at detektere en acceleration, men det er langt fra alle boldbergringer, der tilfgrer bolden
fart.

P& grund af at hver spiller i prototyperne defineres som ét punkt - spillerens bryst - kan
deres positioner ikke afggres tilstraekkeligt praecist til at kunne identificere den
afleverende spiller, ligesom der ikke gives rum for tvivl i identifikationen. Ogsa spillere pa
offsidegraensen kan positioneres forkert pa grund af deres orientering og pa grund af
benenes relative uafthaengighed af overkroppens placering. Usikkerhed i positionering af
spillere ved offsidegraensen vil give anledning til fejlkendelser i de snaevre situationer,
hvor et offsidedetekteringssystem gerne skulle kunne hjalpe linjedommeren med at
traeffe den rigtige beslutning.

Trods den simple offsidedetekteringsalgoritme er de udviklede prototyper et skridt pa
vejen mod computerbaseret offsidedetektering i realtid. Derfor arbejdes der i dette
speciale videre ud fra prototyperne. Hvad forbedringerne udarbejdet i dette speciale
omfatter, er beskrevet i kapitel 8.

Side 30 af 30



Computerbaseret offsidedetektering i fodbold Bevaegelsesanalyse
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Kravanalysen i afsnit 3.1 anskueliggjorde et behov for en naermere analyse af spillernes
og boldens bevaegelser med henblik pa at opnd den gnskede praecision. I dette kapitel
analyseres bevaegelserne for spillere taet pa offsidegraensen for neermere preecisering af
punktet neermest mallinjen (afsnit 4.3), samt bevaegelserne for spillere i naerkampe og
hovedstgdsdueller, hvilket har betydning for at kunne identificere den afleverende spiller
(afsnit 4.4). Inden da foretages en analyse af afstanden fra bageste og forreste punkt pa
spilleren til udvalgte steder pa kroppen (afsnit 4.2), idet spillerne har et omfang som
overstiger radiosendernes. Endvidere gives der eksempler pa situationer, der ikke kan
afggres tilstraekkeligt praecist, nar kun data om positioner pa spillernes skinneben samt
bolden stilles til radighed (afsnit 4.5).

4.1. Indledning

Inden selve analysen foretages, beskrives i dette afsnit de optagelser, der ligger til grund
for analysen samt hvilke resultater, der er malet med analysen. For at opnd stgrst mulig
realisme, har en raekke spillere fra superligaklubben AaB fungeret som medier i
optagelserne, hvor de har deltaget i spilsituationer, som udforsker de gnskede
bevaegelser. Kvaliteten af optagelserne er desveerre ikke helt optimal, s& det beskrives
hvorfor det er tilfaeldet og hvad der er gjort for at forbedre kvaliteten til analysen.

Optagelser til analysen

Til undersggelserne benyttes et system fra svenske Qualisys [Qualisys], som normalt
bruges til at analysere bevasgelser inden for idraetten. Det kan for eksempel vaere
veaegtlgftning eller Igb, hvor uhensigtsmaessige bevaegelser kan medfgre darlig
kraftudnyttelse eller hgjt energiforbrug og deraf fglgende ikke-optimal praestation, og i
veerste fald skader.

I systemet benyttes en raekke infrargde kameraer til at skabe en 3D-model af
bevaegelserne, som 240 gange i sekundet opfanges ved hjzelp af reflekterende markgrer
pa udvalgte steder pa kroppen - eksempelvis de led, der medvirker til den bevaegelse,
som @gnskes analyseret. Til offsidedetektering er de interessante steder spillerens
skinneben, hofter og skuldre som vist i Figur 17. Skinnebenene repraesenterer de
radiosendere, der benyttes i Cairos’ positioneringssystem, mens skuldrene er det sted pa
kroppen, der kan komme laengst vaek fra fgdderne. Her ses der bort fra hovedet, som
ganske vist kan komme lidt leengere vaek, men ikke repraesenterer spillerens fysiske
udformning s& godt.

Med til systemet fra Qualisys fglger et analyseprogram ved navn Qualisys Track Manager,
som repraesenterer markgrerne som prikker, der kan fglges gennem optagelsen. Imellem
prikkerne kan der efterfglgende indsaettes 'knogler’ for bedre at kunne fglge
beveaegelserne. Figur 18 viser, hvordan omridset af en fodboldspiller ser ud fra Qualisys’
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Figur 17 — U/ 21-landsholdsspiller Jeppe Lund Figur 18 - Illustration af markgrernes placering.
Curth med pasatte markgrer.

synspunkt, ndr markgrerne er placeret som beskrevet og der er indsat knogler. I
Qualisys Track Manager kan markgrernes bane igennem en optagelse traekkes ud til
linjer som dem i Figur 19, hvor man kan fglge en spiller Igbe ind fra venstre side, temme
bolden i luften og spille bolden videre, mens han Igber baglaens ud af billedet.

P& grund af markgrernes
placering indgdr den nederste
del af spillerens ben samt hans
hoved ikke i omridset, men
disse dele af kroppen vil ikke
kunne befinde sig alverden langt
fra henholdsvis skinneben og
skuldre (mere om det i afsnit
4.2).

Markgrerne pa hofterne har vist
sig at veere overflgdige, idet
hofterne altid vil befinde sig et
sted mellem skinnebenene og
skuldrene i (x, y)-planet, hvorfor

de heller ikke er at finde i Figur Figur 19 - En bevaegelse optaget med Qualisys og vist i

19. Da optagelserne blev lavet, Qualisys Track Manager. Bolden er reprzaesenteret af den
P . hvide linje, mens spillerens hgjre skulder og skinneben kan

var det imidlertid en anden falges med de grgnne linjer, og venstre skulder og sknneben

fortolkning af ‘naermere’, der var er gule. ‘Knoglerne’ mellem de fire grgnne og gule linjer
geeldende. Dengang var det den viser spillerens position pa et bestemt tidspunkt, og bolden
overvejende del af overkroppen, er pd samme tidspunkt ved den hvide prik.

der skulle have passeret hele Spilleren er kommet Igbende ind fra venstre side og tammer
forsvarsspillerens overkrop, for bolden i luften (derfor det hgjt laftede ben midtvejs)

samtidig med at han vender rundt. Herefter sparker han til

at man kunne veere i
. . bolden i det gjeblik, der vises i figuren, og forsvinder ud i
offsideposition [Carlsen]. Ved at hgjre side Igbende baglzns.

seette markgrer pa hofter og
skuldre kan man lave en kasse, der udggr spillerens overkrop, og har centrum af denne
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kasse passeret hele forsvarsspillerens overkrop/kasse, vil angriberen veaere i
offsideposition. FIFA udsendte den nye fortolkning med virkning fra 1. juli 2005, og fra
da af er det altsd det punkt pd hele kroppen undtaget armere, der er neermest mallinjen,
der afggr offsidepositionen.

Dataene gemmes i en datafil og kan efterfglgende analyseres ved at afspille den
optagede sekvens og betragte den fra forskellige vinkler. Markgrerne reflekterer infrargdt
lys udsendt af kameraerne tilbage i kameraernes linser, og hvis flere kameraer kan se
den samme markgr, kan markgrens position beregnes i tre dimensioner. Systemet fra
Qualisys beskrives naermere i appendiks A.3.

Onskede resultater

I Igbet af en fodboldkamp vil en fodboldspiller foretage en raekke bevagelser, hvor
kroppen skifter position i forhold til fadderne. Nar man lgber, vil kroppen vaere i en
bestemt position, men for at accelerere ma man laene sig mere forover for ikke at miste
balancen. P& samme made skal man lzene sig til siden for at skifte retning. Ved
hovedstgdsdueller er det oftest ngdvendigt at hoppe for at komme fgrst pa bolden, og i
andre naerkampe ma man skubbe til modspilleren med skulderen for at holde ham vaek
fra bolden. Malet med bevaegelsesanalysen er at finde frem til en metode, hvormed man
kan udregne omridset af en fodboldspiller ud fra placeringen af spillerens skinneben ved
disse bevaegelser.

I Figur 20, Figur 21 og Figur 22 vises tre eksempler pa beveaegelser, og skinnebenene er
de sorte prikker, mens de hvide prikker viser de udregnede skulderpositioner. Den hvide
prik med pilen viser den (x, y)-retning, spilleren bevasger sig i og befinder sig midt
imellem skinnebenene, hvilket skyldes en formodning om, at skuldrene bevaeger sig med
samme og konstant fart. Skinnebenene skiftes til at vaere i hgj og lav fart, og skuldrene
vil derfor befinde sig med en konstant afstand fra gennemsnittet af feddernes placering i
(x, y)-planet.

O
o 170 e Y
O O ¢
& ® &
Figur 20 — Omridset af en Figur 22 - Ved retningsskift
spiller ved almindeligt Igb, set Figur 21 - Ved acceleration flyttes overkroppen i den
ovenfra. laaner man sig frem. retning, der skiftes til.

Nar skuldrenes placering er regnet ud, kan spillerens omrids beregnes mere ngjagtigt.
Positioneringssystemet giver data om et bestemt punkt (et punkt pa@ skinnebenene), men
spillernes fgdder er som beskrevet i afsnit 4.2 cirka 28 cm lange, s& punktet naarmest
mallinjen kan afvige en del fra skinnebenets placering. Endvidere stikker hovedet et
stykke ud foran skuldrene, og kan dermed i virkeligheden

veere spillerens forreste punkt, hvilket dog ikke er tilfaeldet

for posituren i Figur 23, som forestiller samme positur som &

Figur 20. & o

Hvis det er muligt at regne sig frem til omrids som i Figur

23, kan punktet neermest mallinjen findes ved ganske L

enkelt at sammenligne x-vaerdier (banens laengderetning)

pa kassernes hjgrner samt hovedets centrum plus radius. Figur 23 - De beregnede
punkter bruges til at fastlaegge

Almindeligt lgb, retningsskift og acceleration har stgrst spillerens omrids mere

betydning for de spillere, der star lige omkring ngjagtigt. De opretstdende

offsidegraensen, nar bolden rgres - altsd forsvarsspillerne sz‘::; ;::rlizzg:e;:“;afsﬁd::’

og de angrci>bere, bolden afleveres ’gil. Offsidegraensen er oversiden af overkroppen. Den

den linje pa tveers af banen, der gar igennem punktet gré cirkel er hovedet, som

naermest mallinjen pd den naestsidste forsvarsspiller, jf. stikker frem foran skuldrene.
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afsnit 2.2.2. I hovedstgdsdueller og naerkampe er kroppens position afggrende for, om
systemet kan identificere den rette spiller som den, der har rgrt bolden - altsa kilden til
afleveringen.

Elitespillere som medier

Optagelserne til undersggelserne er foregaet i AaB-hallen, som ligger i forbindelse med
den alborgensiske superligaklub AaB’s traeningsanlaeg. Medierne i optagelserne var fire
professionelle spillere fra AaB’s superligatrup; Thomas Kortegaard, Jacob Sgrensen,
Michael Jakobsen og Jeppe Lund Curth, hvoraf de tre sidstnaevnte er at finde pa
Danmarks U/21-landshold, som er ungdomslandsholdet for spillere op til 21 8r. Det er
altsa spillere pa allerhgjeste niveau i Danmark, der har fungeret som medier. Elitespillere
bevaeger sig anderledes og gar ind i neerkampe pa en anden made end spillere fra de
lavere reekker, og eftersom systemet er mest relevant pa hgit plan, hvor der st&r mange
penge pa spil, er elitespillere bedre repraesentanter i undersggelsen.

De fire spillere har deltaget i en raekke spilsituationer, der er specielt tilrettelagt for at
fremprovokere bevaegelser, hvor kroppens placering i forhold til fadderne ikke
umiddelbart kan afleeses. Det vil veere for omfattende at beskrive gvelserne her, men
kort fortalt er det en raekke spilskabeloner med tilhgrende Igbemgnstre, som skal
afdaekke de ovennaevnte situationer. Spilskabelonerne er designet til at ligne almindeligt
spil mest muligt, sa spillet ikke bliver for kunstigt. Samtidig er der givet mulighed for en
vis grad af improvisation undervejs, s& spillerne har veeret ngdt til at agere ud fra spillets
udvikling frem for at fglge skabelonen slavisk, hvilket gger realismen i bevaegelserne.

Spilsituationerne er foregdet pa et omrdde pa cirka 10*10 meter, idet der er graenser for,
hvor langt kameraerne kan sta fra hinanden. Af samme grund vil systemet ikke kunne
bruges til at levere positioneringsdata fra en virkelig kamp. Systemet er endvidere
videobaseret, sd det kan ikke garanteres, at positionerne pd markgrerne kan beregnes
hele tiden, idet der kan vaere nogle markgrer, kameraerne ikke har udsyn til.

Optagelsernes kvalitet

Som forklaret i appendiks A.3 kan kameraerne blive pavirket af, at gulvet giver efter, ndr
der Igbes pa det, og det kan give huller, dubletter og spring i de baner, markgrerne
opfattes at have igennem optagelserne. Det skal ogsd@ medgives, at udfyldning af
hullerne kan give en afvigelse fra markgrens reelle bane, iseer hvor hullerne straekker sig
over store tidsrum. Samlet set betyder det, at resultaterne af undersggelserne skal tages
med visse forbehold.

Til illustration af fejlkildens stgrrelsesorden kan det naevnes, at afstanden mellem
spillernes skuldre ved almindeligt Igb i gennemsnit er 39,2 cm i frames, hvor begge
skuldre optraeder, med en standardafvigelse pd 6,7 cm. Dette virker maske ikke
voldsomt, men faktisk varierer afstanden mellem 24 og 66,7 cm. Dette stemmer s langt
fra med det forventelige, nemlig at der ville vaere meget lille variation i afstandene, idet
skuldrenes bevaegelsesmuligheder er begraensede.

Alternativerne til at bruge systemet fra Qualisys vurderes ikke til at kunne give mere
ngjagtige resultater. Med andre videobaserede systemer end Qualisys’ er det naesten
umuligt at positionsbestemme med f& centimeters ngjagtighed, og med hensyn til
radiobaserede systemer kendes kun ét system, der kan give data om boldens position,
og det er systemet fra Cairos, som ikke har gnsket at medvirke til dette speciale.

Der vil kunne opnds en anelse bedre resultater ved at lave nye optagelser pa et mere
fast gulv, men praktiske hensyn ggr dette til en stgrre opgave. Fgrst og fremmest skal
optagelserne helst ligge udenfor fodboldsaesonen for ikke at forstyrre spillernes
forberedelser til den naeste kamp og rehabiliteringen mellem deres traeningspas. Dernaest
er det et problem at finde en passende hal, fordi de fleste idraetshaller har traegulv og i
gvrigt er fuldt bookede af folkeskoler. Optagelserne kan kun foregd inden dgre, idet det
infrargde lys ellers vil blive forstyrret af solens lys.
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P& grund af det begraensede spilomrade er der graenser for realismen i spilsituationerne.
Da optagelserne er foregaet indendgrs, kan bolden endvidere ikke ramme en knold pa
banen eller blive grebet af vinden, hvilket betyder, at ikke alle relevante bevasgelser for
bolden kan undersgges.

Foranstaltninger mod ungjagtigheder

Til undersggelsernes formal vurderes de optagede data tilstraekkeligt ngjagtige til at
kunne give et indtryk af kroppens placering i forhold til skinnebenene i forskellige
bevaegelser. For at kompensere for de naevnte usikkerheder udregnes fart, acceleration
og retningsaendringer for et bestemt tidspunkt ud fra gennemsnittet af de
omkringliggende tidspunkter. Dermed bliver der mindre spring i eksempelvis farten fra
sample til sample, og dette svarer bedre overens med de forventninger, man kan have til
menneskets bevaegelser. Nar man eksempelvis flytter sit ben, foregar det i en glidende
bevaegelse, hvor farten ikke aendrer sig alverden pa et millisekund.

Figur 24 viser farten pa fire forskellige punkter gennem et optaget scenario. I figuren er
farten for hvert tidspunkt (frame) beregnet ud fra gennemsnitsfarten i de fem
foregdende og de fem efterfglgende tidspunkter - altsa 11 punkter i alt. 11 punkter
vurderes i appendiks A.3.1 til at give det bedste kompromis mellem kurveglathed og
nuancerigdom pa kurverne. Dette er vurderet ud fra fartkurver, men samme
sammenhang antages at geaelde for retning og acceleration. Figuren er i gvrigt fremstillet
med Qualisys Track Manager’s analysevaerktgj.
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Figur 24 - Udglattede fartkurver med intervaller uden data. Kurverne svarer til de data, der
benyttes i bevaegelsesanalysen.

I Figur 24 findes der huller i kurverne, hvilket selvfglgelig skyldes, at der er huller i
banerne i optagelsen. Godt nok kan disse huller udfyldes som beskrevet i appendiks A.3,
men denne lapning tilfgrer et element af usikkerhed. For at bevaegelsesanalysen sa vidt
muligt foretages pa data der afspejler virkeligheden, benyttes til dette formal kun baner,
hvor hullerne ikke er udfyldt.

De fire punkter, hvis fart afbildes i Figur 24, er ben og skuldre pa en fodboldspiller i Igb.
Spillerens hgjre og venstre ben skiftes til at have hgj og lav fart, mens skuldrene holder
en nogenlunde ens og konstant fart. Selvom kurverne ikke er sammenhangende, kan
man se antydningen af, at farten pa skuldrene befinder sig i samme leje som
gennemsnittet af farten pa de to ben.

Datakvaliteten pd de optagede scenarier er alt i alt ikke tilstraekkelig god til at kunne
bruges som endegyldigt bevis i videnskabelig sammenhaeng. Trods dette vurderes
dataene til at kunne finde anvendelse i dette speciale, nar blot der kun benyttes
'virkelige’ data, kurverne glattes lidt ud og de vaerste udslag i resultaterne sorteres fra.
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4.2. Spillernes omfang

Som navnt i indledningen til dette kapitel gives der ingen informationer om placeringen
af hovedet og den nederste del af skinnebenene, ndr markgrerne sidder som vist i Figur
18 pa side 32. I dette afsnit undersgges afstanden fra disse markgrer til de punkter pa
spilleren, der har betydning bestemmelse af spillerens omfang, jf. Figur 23 pa side 33.

Fodboldspillere er en lille smule hgjere end den gennemsnitlige mandlige befolkning
[Wesson, s. 122], sa spillerne antages at have samme stgrrelse hoved, skuldre og fgdder
som almindelige, veltraenede mennesker. Fodboldspilleres fgdder antages saledes at
vaere mellem 25 og 31 cm, svarende til skostgrrelser mellem 37 og 47 i europaiske
mal3. En fod antages i det fglgende at vaere gennemsnittet af dette - 28 cm fra heel til
spidsen af storetden - og afstanden fra forsiden af skinnebenet til spidsen af storetden
formodes ud fra dette at vaere 19 cm. M3l pa andre kropsdele af fodboldspillere antages
at veere som vist i Tabel 2.

Baghoved til naesetip 20 cm

Hovedets bredde 20 cm ®

Forside af skulder til bagside af skulder 10 cm O O

Overkroppens bredde 40 cm

Fodens leengde 28 cm ot

Forside af skinneben til taspids 19 cm Den store gré cirkel udggr spillerens
hoved, fadderne er de sma kasser med

Forside af skinneben til heel 9 cm sorte prikker i, og den gverste del af
overkroppen udggres af kassen med de

Fodens bredde 10 cm sma cirkler.

Tabel 2 - Malene pa udvalgte kropsdele hos en fodboldspiller af gennemsnitlig stgrrelse.

Hovedet vil sa godt som altid stikke ud foran skuldrene, mens det bageste ben vil veere
laengere tilbage end hvilken som helst del af overkroppen. Skuldrenes placering udggr
spillerens bredde, hvilket har interesse, nar spilleren ikke Igber i en lige bane mod det
ene mal. Forreste del af spilleren vil enten vaere hovedet eller taspidsen pa den forreste
fod, med dette undersgges naermere herunder.

Afstand fra skulder til naesetip

Spilleren til hgjre i Figur 25 viser en situation, der kan betegnes som den varst mulige
hvad angar afstand fra skulder til hoved, idet spilleren kigger lige frem og laener sig
forholdsvis meget fremad. Forreste punkt pa spilleren er hans naesetip, mens skulderen
er placeret ud for spillerens gre. Dermed ma forreste punkt pa spilleren vaere ca. 15 cm
foran skulderen, som antages af veere afstanden fra gre til naese pd et menneske.

For en spiller nzer offsidegraensen vil afstanden vaere en smule mindre end 15 cm.
Spilleren timer sit Isbemgnster efter hvornar afleveringen foretages, og eftersom han jo
skal vaere foran bolden for at vaere i offsideposition, vil hovedet veere drejet bagud eller
til siden, hvor bolden befinder sig.

Markgrerne i optagelserne befinder sig lige ovenpa den knogle der sidder yderst pa
skulderen (pa striben pd skulderen af spillerne i Figur 25), og herfra er der omkring 5 cm
til kanten af skulderen, der som naevnt er pa linje med gret, nar spilleren kigger ligeud.
En spiller i Igb vil altid vaere en smule foroverbgijet, sa hovedet ma vaere et stykke foran
skulderen, og et forsigtigt geet er, at afstanden mindst er 5 cm.

3 Kilde: Skotgjsaeske fra adidas.
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Hovedet befinder sig altsd et sted
mellem 5 og 15 cm foran forreste punkt
pa skulderen, og ved at antage denne
afstand til at vaere 10 cm kan
usikkerheden om hovedets placering
hgjst veere 5 cm.

Markgren befinder sig midt pa skulderen,
og der vil derfor vaere 5 cm til bade
forsiden og bagsiden af skulderen. Fra
midt pa skulderen er der saledes 15 cm
+/- 5 cm til forreste punkt af hovedet.
Kan skulderens position fastslds ud fra
fgddernes placering, kan forreste del af
spillerens overkrop dermed fastsl&s med
en ngjagtighed pa 5 cm.

Analysen i de fglgende afsnit undersgger
sammenhangen mellem skulderens
placering og fgddernes placering.

Afstand fra radiosender til hzel og ta

Forreste del af overkroppen kan dermed
positioneres ret praecist, ndr man kender
skulderens placering, som analyseres i
afsnit 4.3 og 4.4. Den nederste del af
kroppen har meget stgrre
bevaegelsesfrihed, og haelen pa den
bageste fod vil vaere det bageste punkt
pa spilleren, mens spidsen af storetden
pa den forreste fod en stor del af tiden er
forreste punkt pa den nederste del
kroppen, jf. Figur 26, som viser de
positurer, de to ben gennemgar i lgbet af
et skridt ved almindeligt Igb. Forreste fod
henviser naturligvis til lgberetningen.

Figur 25 - AaB-spillerne Martin Ericsson (tv) og
Simon Bramer i Igb. Kilde: [AaB-Online].

Overkroppen antager i Figur 26 samme holdning gennem hele sekvensen, men vil i
virkeligheden rotere en smule saledes at venstre skulder skubbes en smule fremad, nar

der szettes af pa hgjre fod og omvendt.

S5 A4

Figur 26 — Benenes stilling pa fem tidspunkter i et skridt ved almindeligt Igb. Billede 1 svarer til
Simon Braemers positur i Figur 4.9, mens billede 2 viser Martin Ericssons.

Gennem dele af skridtet i Figur 26 er taspidsen det forreste punkt pa spilleren, mens det
pd andre tidspunkter er skulderen (og dermed hovedet), der er forrest. Da foden til tider
er spillerens forreste punkt, geelder det om at finde ud af, om tdspidsen og haelen i det
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hele taget kan positioneres ngjagtigt, og her har placeringen af radiosenderne stor
betydning. Tabel 3 viser, hvor praecist taspidsen og heaelen kan positioneres, nar
positioneringsdata gives for et punkt pa forsiden af anklen henholdsvis midt pa
skinnebenet.

Ved at placere benskinnens radiosender helt nede ved anklen (de gule prikker pa
billederne i Tabel 3), kan spillerens heel og taspids positioneres helt ngjagtigt, idet
vinklen mellem fod og underben ingen betydning har for afstanden fra radiosender til
henholdsvis heel og taspids. Denne praecision gaelder dog kun, nar foden er parallel med
jorden, sd i billede 3, 4 og 5 i Figur 26 kendes den gra fods position ikke med samme
ngjagtighed. Anklens afstand til jorden kan bruges som indikator for, om foden er parallel
med jorden eller ej. Under alle omstaendigheder vil der vaere et sted mellem 9 og 19 cm
fra radiosenderens placering til tdspidsen, ndr foden peger bagud, altsa en usikkerhed pa
+/- 5 cm.

Ankel 19 cm til ta 19 cm til t3 19 cm til t3
(gul) 9 cm til heel 9 cm til heael 9 cm til heel
Skinneben 19 cm til ta 0 cm til td 28 cm til ta
(grgn) 9 cm til heel 28 cm til heel 0 cm til hael

Tabel 3 - Betydning af radiosenderens placering. Er radiosenderen placeret helt nede ved anklen
(de gule prikker), medfgrer vinklen i forhold til benet ingen usikkerhed for positionering af foden, s&
lzenge foden stér fladt pa jorden.

I Cairos’ positioneringssystem er radiosenderen placeret i benskinnen, og derfor ma den
befinde sig pa forsiden af skinnebenet, cirka midt imellem ankel og knae (de grgnne
prikker pa billederne i Tabel 3). Star foden fladt pa jorden, kan underbenet antage
positioner, som ligger mellem de to yderpositioner, der vises i de to kolonner til hgjre i
Tabel 3. Radiosenderen kan derfor befinde sig op til 28 cm fra taspidsen eller halden.

Tallene i Tabel 3 er baseret pa teoretiske yderpositioner, men i praksis vil usikkerheden
ikke vaere den samme, selv med radiosenderen placeret midt pa skinnebenet. P3 intet
tidspunkt i sekvensen i Figur 26 kommer forreste fod ud i den yderposition, der er vist i
kolonnen til hgjre i Tabel 3. Dermed kan der ses bort fra tallene i denne kolonne,
hvormed taspidsen kan veere mellem 0 og 19 cm fra en radiosender midt pa skinnebenet,
mens afstanden til haelen er mellem 9 og 28 cm.

Den forreste fod er hele tiden nogenlunde parallel med jorden, sa her kan forreste del af
foden positioneres med en ngjagtighed pa +/- 9 cm. Anderledes ser det ud for bageste
punkt pa bageste fod, fordi foden som vist pa fgrste billede i Figur 26 kan vende bagud,
s3 tden er det bageste punkt. Det gor det, ndr spilleren begynder at traekke benet
fremad, sa nar bageste ben begynder at fa fart pa, kan der vaere op til 40 cm fra midt pa
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skinnebenet til tdspidsen. Der vil dog mindst vaere 19 cm, hvilket forekommer pa billede
2 og 3, s3 her vil ungjagtigheden ogsd vaere i omegnen af +/- 10 cm.

Til disse tal skal laegges 3 cm usikkerhed som skyldes variation i faddernes stagrrelse,
men denne usikkerhed kan fjernes ved at indsaette skostgrrelsen i systemet, sa der tages
hgjde for hver enkelt spillers fodstgrrelse i beregningerne.

Selvom knzeet i nogle af billederne i Figur 26 er placeret foran forreste fod, tages det
ikke med i beregningerne i dette afsnit, idet det ikke pa noget tidspunkt ser ud til at
veere foran skulderen.

I analysen i de fglgende afsnit antages radiosenderne at sidde midt pa skinnebenene som
i Cairos’ positioneringssystem. Dette vil give andre afstande til skuldrene i forhold til en
radioplacering ved anklen, men de fundne sammenhaenge antages at geelde for denne
metode ogsa, blot med andre mal.

Hvad angar praecisionen i positionering af fedderne vil der altsd kunne opnds en markant
forbedring ved at placere radiosenderen helt nede ved anklen. P& denne made mindskes
usikkerheden pa placeringen af forreste fods storetd fra 10 til 0 cm, mens den for
bageste punkt pd bageste fod mindskes fra 10 til 5 cm.

4.3. Spillere naer offsidegraansen

Som beskrevet i afsnit 2.2.2 afggres en spillers eventuelle offsideposition af det punkt pa
spillerens hoved, krop og fadder, som er naermest mallinjen. Positioneringssystemet fra
Cairos benytter sig, jf. afsnit 3.2.1, af radiosendere i benskinnerne til at bestemme
spillernes positioner, hvilket ikke umiddelbart er tilstraekkeligt til at afggre en eventuel
offsideposition. Afsnit 3.3.2 pdviste fejlskgn, som kan opstd, nar spillerne defineres ud
fra kun ét punkt. I afsnittene 4.3.1, 4.3.2 og 4.3.3 undersgges det, om det er muligt at
udlede punktet nzermest mallinjen ud fra oplysningerne om spillernes skinneben samt
deraf afledte informationer sdsom retning, hastighed og acceleration - altsd om to
punkter er tilstraekkeligt til at undgad fejlskgn.

4.3.1. Almindeligt lob

Almindeligt Igb deekker over de
tidspunkter i en fodboldkamp,
en fodboldspiller Igber ligeud
med en nogenlunde konstant
hastighed som eksemplificeret i
Figur 27, og er saledes den
simpleste beveegelse, der laves.
I de optagede scenarier findes
der tolv Igb, der kan betegnes
som almindeligt Igb, og i dette
afsnit analyseres kroppens
placering i forhold til
skinnebenene i disse.

Som det blev antydet tidligere i
Figur 24 pa side 35, skiftes
skinnebenene til at veaere i hgj
fart, mens overkroppen ser ud
til at have en nogenlunde
konstant fart, som svarer til

gennemsnittet af skinnebenenes
fart. Derfor kan det antages, at Figur 27 - Randers' Christian Lundberg (tv) og AaB's Marco
skuldrene hele tiden har sanilme Reda Igber om kap for at nd bolden. Kilde: [AaB-Online].

Side 39 af 39



Computerbaseret offsidedetektering i fodbold Bevaegelsesanalyse

afstand til det punkt, der befinder sig midt imellem skinnebenene - i hvert fald s& laenge
der Igbes ligeud og med samme fart.

Hvis det er tilfaeldet at skuldrene hele tiden befinder sig ®

med samme afstand til gennemsnittet af skinnebenenes . T )
placering, kan skuldrenes placering beregnes som 'S

illustreret i Figur 28. Herefter kan omridset af spilleren

udregnes som beskrevet i afsnit 4.2. &
Fremgangsméde Figur 28 - Ved almindeligt Igb

formodes overkroppen hele tiden
For at undersgge, hvorvidt der kan udledes en bestemt  at have samme afstand til punktet
afstand mellem skinneben og skuldre, gennemigbes midt imellem skinnebenene.
data fra de optagede scenarier, der er kategoriseret som almindeligt Igb. Da scenarierne
indeholder huller, er undersggelserne udelukkende baseret pd frames, hvor begge
skinneben samt mindst én skulder har vaeret at finde.

I hver frame udregnes (x, y)-afstanden fra skinnebenenes gennemsnitlige placering til
skulderens placering i den retning, der lgbes. Dette indebzerer en lang raekke
trigonometriske beregninger og er derfor en forholdsvis kompliceret udregning, som er
narmere beskrevet i appendiks A.4.1.

Skinnebenenes placering leveres naturligvis af positioneringssystemet, sa skuldrene ma
befinde sig en vis distance foran skinnebenene i den retning, der Igbes. Skinnebenenes
retning kan beregnes ved hjzelp af de tidligere placeringer, men da de to skinneben, nér
der laves selv sma retningsaendringer, ikke har samme retning, ma& spillerens retning
beregnes pa en anden made.

Spillerens retning

I Figur 29 vises afstanden til skuldrene, nar spillerens retning beregnes som et
gennemsnit af skinnebenenes retning. Hver markering i figuren repraesenterer afstanden
fra benenes middelplacering til en skulder i en frame i en af de tolv optagelser. En
negativ afstand betyder, at skulderen er placeret bag skinnebenenes middelplacering.
Som det ses, er der stor spredning i de beregnede afstande, og umiddelbart har
spillerens fart ikke nogen betydning for afstanden mellem ben og skuldre. Farten er i
gvrigt defineret som gennemsnitsfarten pa skinnebenene.
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Figur 29 - Afstand fra benenes middelposition til en skulder. Lgberetningen defineres som benenes
gennemshnitlige retning. Hver markering reprasenterer afstanden til én skulder i én frame.

I stedet for den gennemsnitlige retning pd benene, kan retningen p& det hurtigste
skinneben anvendes. Meget simplificeret star det ene ben stille, nar det andet bevaeger
sig, og derfor vil benet med stgrst fart veere en bedre repraesentant for den retning,
spilleren bevaeger sig i. Figur 30 viser de udregnede afstande, nar retningen defineres ud
fra det hurtigste ben. Igen ser der ikke ud til at vaere nogen sammenhang mellem

afstanden og den fart, der Igbes med.

el

= g
5 S .
ke ey W
W '='++ 1‘1-"
» P et
‘h‘;t +\# ‘,‘,‘Fh‘
. ++++ ++:++* * ++
++-|- f‘, . Y +¢+#ﬂ'+ +ry ‘:“M
T T T T D T T T T T
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 aoa 400

Afstand (mimy)

Figur 30 - Afstand fra benenes middelposition til en skulder. Lgberetningen defineres som retningen
pa benet med den hgjeste hastighed.

Anvendes gennemsnitsretningen opnds en gennemsnitlig afstand p& 93 mm med en
standardafvigelse p& 192 mm. Benyttes det hurtigste skinneben giver det en lidt leengere
afstand, 114 mm, men til gengaeld ogsa mere konsistens, da standardafvigelsen nu er pa
181 mm. Neerstuderes et tilfeeldigt udvalgt scenario opnds samme konklusion, idet der
med sidstnavnte metode generelt er mindre forskel pa afstanden til de to skuldre,
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hvilket stemmer bedre overens med, hvad man forventer — at skuldrene er cirka lige
langt foran. Spillerens retning findes derfor bedst ud fra det hurtigste bens retning.

Forreste ben som indikator for skulderens placering

Som alternativ til at kigge pa skinnebenenes gennemsnitsplacering kan man bruge det
forreste ben i Igberetningen som pejlemaerke pa skulderens placering. For at finde ud af
hvilket ben, der er forrest i forhold til Igberetningen, kan man lave afstandsberegninger
ligesom dem, der bruges til at udregne afstanden fra middelplacering til skulder. Giver
det venstre ben en positiv distance til skinnebenenes middelplacering, ma det veere
forrest. Figur 31 viser et plot af afstanden fra det forreste ben til skulderen i de frames,
hvor der er positioner pa begge skinneben og mindst én skulder.
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Figur 31 - Afstand fra forreste ben i Igberetningen til skulderen.

I forhold til Figur 30 er der mere spredning p& punkterne i Figur 31. Bruges
middelplaceringen som udgangspunkt for udregningerne, vil der ikke vaere ret stor
forskel pd afstanden i sammenhangende frames. Da forreste skinneben ikke flytter sig
ret meget, ndr man har sat foden i jorden, mens overkroppen fortseetter fremad, vil
forskellen pa to sammenhangende frames veere stgrre ved denne fremgangsmade.
Punkterne ser dog ud til at deekke et nogenlunde lige stort interval i begge figurer, men
intervallet er naturligvis forskudt, idet forreste skinneben ngdvendigvis ma vaere foran -
eller i det mindste pa linje med - skinnebenenes middelplacering.

Regner man pa den gennemsnitlige afstand fra forreste ben til skulderen, vil man se en
distance pa -58 mm. Standardafvigelsen er ved denne fremgangsmade 194 mm og ser
saledes ud til at vaere en vaerre indikator for skulderens placering.

Kigger man derimod pa Figur 32 kan man se, at der er en sammenhaeng mellem
afstanden mellem de to ben og afstanden fra forreste skinneben til skulderen. N&r der er
langt mellem benene, vil det forreste ben vaere foran skulderen, mens skulderen er et
stykke foran, ndr benene er i den fase af skridtet, hvor den hurtigste skinneben passerer

det ben, der stgttes pa3.
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Figur 32 - Jo laengere afstand der er mellem benene, jo mindre er skulderen foran det forreste ben i
Igberetningen. Den orange linje er baseret pa gennemsnitsafstanden for hvert interval pd 100 mm.
De rgde linjer viser standardarvigelsen i de samme intervaller. Den stiplede sorte linje kan
betragtes som den orange linje tilneermet en ret linje, mens den gra linje viser det bageste bens
placering. Den fuldt optrukne sorte linje kan bruges som estimat af skulderens placering.

Gennemsnittet og standardafvigelsen er beregnet ud fra alle punkterne i grafen, og
dermed tages der ikke hgjde for den tydelige tendens, der ses i Figur 32. Hvis man
udelukkende kigger pa et lille interval - eksempelvis hvor afstanden mellem benene er
mellem 400 og 500 mm - er spredningen ikke naer sa stor som i grafen set som et hele.
Afstandene varierer ikke mellem -600 og 300, men snarere mellem -400 og 200 mm.
Standardafvigelsen i det naevnte interval er 162 mm og sdledes mere end 10 % bedre i
forhold til, nar afstanden regnes ud fra skinnebenenes middelplacering.

Standardafvigelsen (de rgde linjer) varierer lidt i de forskellige intervaller, og isaer
intervallerne [100;200) og [200;300) afviger, hvilket skyldes mange data nedenfor det
saedvanlige omrade. Dette antages at veere pa grund af stgj i optagelserne, for i de andre
intervaller ser tendensen klar ud.

Sammenhang mellem afstanden til forreste ben og afstanden mellem benene

Ved at kigge pa forreste ben frem for benenes gennemsnitlige placering kan man altsa
udnytte sammenhangen mellem afstanden pa benene og afstanden til skulderen. Den
stiplede linje i Figur 32 viser en simpel forskrift p& denne sammenhaeng: y = -x+100.

En anden interessant betragtning er, at afstanden fra forreste skinneben til skulderen i
de fleste tilfeelde er negativ - helt ngjagtigt 839 ud af 1529 frames, svarende til 58,4 %.
Kigger man pa punkterne under x-aksen i Figur 32 ses det, at afstanden fra forreste ben
til skulderen udover at veere negativ i de fleste tilfaelde er mindre end afstanden mellem
benene. Det ma betyde, at skulderen er placeret et sted imellem de to ben (x-aksen og
den gra linje) og derfor ikke vil vaere teettere pa mallinjen uanset om spilleren Igber vaek
fra eller mod malet.

Kun ndr afstanden mellem skinnebenene er lille, vil overkroppen befinde sig udenfor
benenes omrade. Ser man bort fra enkelte punkter, som ikke befinder sig alverden bag
ved bageste ben (den gra linje i figuren), er skulderen som regel foran forreste ben, nar
den ikke er imellem skinnebenene. Det er derfor kun, nar afstanden mellem benene er
lille, at der er nogen stgrre usikkerhed pd skulderens placering.
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I stedet for at bruge den tilneermede gennemsnitslinje (den stiplede linje), kunne man
udnytte det faktum, at usikkerheden kun findes pa de tidspunkter, hvor afstanden
mellem skinnebenene er lille. Usikkerhederne i form at standardafvigelsen, ndr afstanden
mellem benene er stgrre, bliver alligevel ‘fanget’ af afstanden mellem benene, sa i stedet
for at bruge y = -2x+4+100 som tommelfingerregel, kunne man andre linjen lidt - til for
eksempel y = -1/3x+150 (den fuldt optrukne sorte linje i Figur 32). Med denne linje vil
usikkerheden om skulderens placering vaere nede pa 150 mm i veerste tilfaelde, og i
gennemsnit vil skulderens afstand til benene i Igberetningen kunne afggres med en
usikkerhed pa omkring 100 mm.

Fejlmargin pa 10-15 cm opnaelig

264 punkter (ca. en sjettedel af alle) falder udenfor det omrdde, der ligger mere end 100
mm under den gra linje i Figur 32, eller ligger mere end 100 mm over den sorte linje og
over 100 mm over x-aksen. I gennemsnit ligger disse 45 mm udenfor omradet med en
standardafvigelse p& 62 mm. Blandt de 264 punkter findes imidlertid 11 punkter, som
ligger sd langt vaek, at de ma betegnes som stgj, og i de resterende punkter er
gennemsnittet 36 mm udenfor omradet med en standardafvigelse pa 35 mm.

Seettes graensen i stedet for 100 mm ved 150 mm, falder nu kun 73 punkter (under 5 %)
udenfor omradet. Ses igen bort fra de 11 punkters stgj, er de 62 punkter i gennemsnit
38 mm udenfor omradet med en standardafvigelse pd 28 mm.

Selv i sa stgijfyldte data som de, der er brugt i dette speciale, kan mere end 95 % af alle
skulderafstande afggres med en sikkerhed pa 15 cm ud fra skinnebenenes placeringer.
Udover stgj skal man ogsd regne med, at ikke alle mennesker Igber pa helt samme
made, sd ogsa fra person til person vil der vaere variationer, som altsd er daekket ind
under de 15 cm.

Med stgj og variationer mennesker imellem kan 5 ud af 6 skulderafstande endda afggres
med en fejlmargin pa kun 10 cm. Derfor vil det nok ikke vaere helt forkert at antage, at
vil kunne komme op i naerheden af de samme 95 % sikkerhed pa alle skulderafstande,
hvis der blev brugt stgjfri data.

Ved almindeligt Igb vurderes det derfor, at det ud fra skinnebenenes placering er muligt
at opna en tilstreekkeligt ngjagtig vurdering af afstanden til skuldrene. Skuldrene kan
siges at befinde sig enten imellem benene (hvormed deres placeringer er ligegyldige)
eller et lille stykke foran forreste ben efter forskriften

y = -1/3x+150 mm,

hvor y er afstanden fra forreste ben til skulderen og x er afstanden mellem benene. Med
dette udgangspunkt vurderes usikkerheden til at vaere pa op til 10 cm. Formelen er
uafhaengig af den hastighed, hvormed spilleren Igber.

Det skal bemaerkes, at afstanden til skulderen i Igberetningen ikke siger alt om
skulderens placering. Eftersom fodboldspillere kun er en lille smule hgjere end den
gennemsnitlige mandlige befolkning [Wesson, s. 122] og er af nogenlunde normal
bygning, er der omkring 40 cm mellem de to skuldre pa en fodboldspiller. Skuldrene vil
derfor befinde sig cirka 20 cm pa hver sine side af den linje, som angiver spillerens
retning og gar igennem skinnebenenes middelplacering. Placeringen kan afvige en smule
pa grund af rotation i overkroppen, men denne rotation er deekket af de data,
bevaegelsesanalysen baseres pa.
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4.3.2. Retningsskift

For at have sa hgj fart som muligt, ndr bolden spilles ind i O @
omradet bag offsidegraensen, vil en angriber ofte Igbe pa O
tvaers af banen for s3 at skifte retning i det gjeblik, hvor s
bolden spilles. Som vist i Figur 33 vil skuldrene ved

retningsskift vaere placeret et stykke vaek fra den normale L
position, idet man laener sig til siden for at kunne opretholde Figur 33 - Ved retningsskift
balancen. laener man sig til siden.

A

I dette speciale antages det, at det er muligt at finde en sammenhang mellem
skinnebenenes og skuldrenes placering ved retningsskift, ligesom det var tilfeeldet ved
almindeligt Isb. Sammenhaengen analyseres ikke naermere, men i et kommercielt system
ville dette skulle ggres.

4.3.3. Acceleration

ngdvendigt at lzene overkroppen fremad for ikke at miste
&) balancen som vist i Figur 34. Forsvarsspillere kan ggre dette
lige for afleveringen falder, idet man s3 kan traekke
& modstandernes angribere offside, mens angribere kan have
- . fordel af acceleration for at komme sa langt foran forsvaret,
Figur 34 — Ved acceleration A o _o
lzener man sig forover. at der er bedre tid til at skyde pa mal.

o A . . .
'S ® 'S Nar man fra lavt tempo vil skifte til hgjt tempo, er det
+

Ligesom for retningsskift overlades sammenhangen mellem
benenes og skuldrenes placering ved acceleration til udbydere af et kommercielt system.

4.4, Afleverende spiller

Figur 35 viser en spiller i feerd med at
foretage en aflevering. For bedre at
kunne svinge skudbenet og dermed fa
mere fart i bolden, er overkroppen
laenet til siden og derfor ikke placeret
lige over fgdderne som ved almindeligt
lgb.

Nar bolden afleveres med foden, vil det
pa grund af radiosenderens placering i
benskinnen veere let at afggre, hvem
den afleverende spiller er. Kun hvis der
er andre spillere meget teet pa bolden
eller bolden befinder sig i luften, kan
der veaere tvivl om afleveringens kilde.
Af denne grund er skulderens placering
umiddelbart ikke sezerligt vigtig, nar
bolden opholder sig ved jorden.

I dette afsnit undersgges det, om
feddernes position er tilstraekkeligt til at
identificere den afleverende spiller
korrekt i de fleste tilfaelde (Krav8).
Undersggelserne er kun interessante,

nar der kan vaere tvivl om den _ _
afleverende spiller, hvilket vil sige i Figur 35 - Thomas Augustinussen fra AaB med et

naerkampe og hovedstadsdueller. halvtliggende vristspark. Kilde: [AaB-Online].
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4.4.1. Neerkamp om bolden

I en fodboldkamp opstar der mange situationer, hvor to spillere fra hvert sit hold har
mulighed for at nd bolden fgr den anden. I kampen for at nd bolden fgrst vil spillerne ofte
i en vis grad skubbe eller hive i hinanden for at komme det afggrende skridt foran
modspilleren eller for at skeerme modspilleren af og forhindre ham i at komme hen til
bolden som illustreret i Figur 36.

Nar to spillere p& denne made keemper
om den samme bold, kaldes det en
naarkamp. Neerkampe kan ggre det
sveaert at identificere den spiller der
rgrer bolden, og dermed om det er
spillerne fra det ene eller det andet
hold, der har risiko for at sta i en
strafbar offsideposition. Dette skyldes
bade at spillerne er s3 taet pd hinanden
at de begge kan na bolden, og at bolden
undervejs kan rgre begge spillere og
derfor fa en tilfeeldig bane.

En naerkamp vil altid foregd i naerheden
af bolden, hvorfor det ikke er
interessant i forhold til om en spiller er i
offsideposition eller ej. Det er altsa
udelukkende i forbindelse med
identificering af den afleverende spiller,
at bevaegelsesanalyse af naerkampe har
relevans.

Grundet nzerkampes natur har det ikke
vaeret muligt at optage sekvenser med
neerkampe til beveegelsesanalysen.
Systemet fra Qualisys kraever jo udsyn
til markgrerne, og nar spillerne er taet

pa hinanden, vil de komme til at daekke Figur 36 - Naerkamp om bolden mellem FC
for hinandens markagrer. Midtjyllands Simon Poulsen (tv) og Rasmus Wiirtz
fra AaB. Kilde: [AaB-Online].

Glidende tacklinger hgrer ogsa ind

under kategorien naerkampe, men da optagelserne til bevaegelsesanalysen er foregdet pa
et halgulv, er denne slags situationer ikke blevet undersggt, da et sddant gulv giver
hudafskrabninger, ndr man glider pa det.

Et radiobaseret positioneringssystem vil kunne give bedre informationer om placeringen
af ben og skuldre, og vil ogsd kunne benyttes udendgrs. Endnu en gang skal det dog
papeges, at det s3 ikke vil vaere muligt at fa informationer om boldens bane, idet sa vidt
vides kun systemet fra Cairos kan levere disse oplysninger. Boldens bane er ngdvendig,
idet det er spillernes position pa afleveringstidspunktet, der har betydning for, om et
computersystem vil kunne identificere den afleverende spiller korrekt, og dette tidspunkt
kan kun findes ud fra boldens bane og fart.

I analysen af kroppens placering i forhold til skuldrene har det altsd ikke kunnet lade sig
gore at lave malinger fra neerkampe. Man kan dog dele naerkampe op i to kategorier alt
efter, hvor hgjt bolden befinder sig. Er bolden i naerheden af graesset, vil spillerne
forsgge at spille den med fgdderne, s her vil overkroppens placering ikke have nogen
relevans. Bolde positioneret over en vis hgjde vil forsgges spillet med hoved eller bryst
og gar derfor ind under kategorien hovedstgdsduel, som hgrer til i naeste afsnit.
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Figur 36 viser en naerkamp, hvor bolden er i greeshgjde, og bedgmt ud fra billedet er
skulderen nogenlunde lige s3 langt fra fédderne som de ville vaere ved almindeligt Igb. I
Figur 9 pa side 20 er bolden i hoftehgjde men forsgges spillet med fedderne af de to
spillere. Ogsa pa Figur 37 er fadderne mere end skuldrene retningsgivende for, om
spilleren kan have rgrt bolden.

Krav8 fastslar, at det ikke er
sa vigtigt at fastleegge den
afleverende spiller. Fra sin
plads ude pa sidelinjen kan
det i snaevre situationer som
eksempelvis naerkampe veere
sveert for linjedommeren at se
situationen tilstraekkeligt godt
til at kunne afggre, hvem der
har rgrt og dermed afleveret
bolden. Isar hvis situationen
foregdr i modsatte side af
banen kan det veaere sveert at
se - 0gsa fordi der kan veere
spillere, der deekker for
linjedommerens udsyn.

Derfor bliver linjedommeren
ngdt til at vinke med flaget,
hvis der er spillere i strafbar
offsideposition.
Linjedommerens opgave er

egentlig kun at vejlede Figur 37 — Naerkamp mellem OB's Steffen Hgjer og Rasmus
dommeren [Fodboldloven, s. Wiirtz fra AaB. Skuldrene p& OB-spilleren er langt fra hans

9 fodder, men fgddernes placering giver alligevel god indikation
2031’ Is_ombsa ISktaI_ tage den pd, om han afleverer bolden. Kilde: [AaB-Online].
endelige beslutning.

Dommeren er som regel sd taet pa situationen, at han kan treeffe afggrelsen om, hvem
afleveringen kom fra, og dermed om der skal dgmmes offside. Et computersystem vil
derfor kun komme i tvivl i de situationer, hvor linjedommeren alligevel ville vaere i tvivl,
og her skal dommeren afggre situationen ud fra, hvad han selv har set.

Som udgangspunkt kan det antages, at et ben skal veere indenfor 50 cm afstand af
bolden for at spilleren kan sparke til den. Dette skyldes fodens position i forhold til
placeringen af radiosenderen midt pa skinnebenet, jf. afsnit 4.2. Indeholdt i de 50 cm er
11 cm, som svarer til boldens radius [Fodboldloven, s. 13], fordi positioneringssystemet
angiver positionen for boldens centrum. Er der mere end ét ben i neerheden af bolden,
kan ODA vealge mellem at angive en tvivl ved at markere spillere i offsideposition til
begge linjedommere eller at foretage yderligere beregninger baseret pd eksempelvis
benenes retning og bolden hgjde. For detaljer om implementationen henvises til kapitel
6.

4.4.2. Hovedstagdsduel

Hovedstgdsdueller hgrer til den anden kategori af naerkampe, hvor bolden befinder sig i
luften og forsgges spillet med hovedet. Oftest kommer spillerne Igbende fra hver sin side
og hopper op for at mgde bolden sa tidligt som muligt. Den indledende afstand mellem
spillerne ggr, at det i modsaetning til den fgrste kategori af naerkampe har vaeret muligt
at optage scenarier brugbare til analyse.

Ligesom ved regulaere naerkampe handler hovedstgdsdueller om at identificere den
afleverende spiller. En spiller vil ikke have nogen fordel af at 95 op i en hovedstgdsduel
o . . . o . . .
pa afleveringstidspunktet, da bolden vil veere sa laenge undervejs, at han alligevel vil

have ndet jorden inden den nar frem.
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I Igbet af et hovedstgd vil man gennemfgare fire faser. Et tillgb efterfglges af afsaettet til
selve springet, og herefter befinder man sig i luften, indtil man lander p& jorden igen.
Kun tiden i luften er interessant, idet det ikke vil vaere muligt at vinde en hovedstgdsduel
uden at hoppe, medmindre der ikke er modspillere i naerheden. I s3 fald kan det naeppe
kaldes en duel, og eftersom der ikke er andre spillere i naerheden af bolden, giver det sig
selv, hvem der afleverede.

For at kunne genvinde balancen, nar man lander pa jorden igen, er det ngdvendigt at
forblive oprejst gennem hele springet. Derfor foregdr analysen af overkroppens placering
i forhold til skinnebenene pad den made, at afstanden i (x, y)-planet mellem et ben og
den tilhgrende skulder males. I de optagede scenarier findes 14 spillere, der hopper med
det formal at stgde til bolden med hovedet, og i disse 14 hovedstgdsforsgg males kun
afstanden i intervallet fra spilleren saetter af for at hoppe til det gjeblik, spilleren igen
lander pa jorden. Dette tidsinterval varierer mellem 2 og 1%z sekund, og for hver frame i
intervallet males altsd afstanden fra venstre ben til venstre skulder henholdsvis hgjre ben
til hgjre skulder, nar disse data eksisterer.

Malingerne viser, at (X, y)-
afstanden fra markgren pa
spillerens ben til markgren pa
skulderen i samme side
gennemsnitligt er pa 23,7 cm, med
en standardafvigelse pd 14,7 cm.

Af balancemaessige hensyn
spredes benene ofte ud til siderne
som illustreret i Figur 38. Det
betyder, at overkroppen og
dermed skuldrene befinder sig
imellem benene frem for at veere
foran benene som det forholder sig
ved almindeligt Igb. Derfor giver
skinnebenenes placering i lige sa
haj grad som skuldrenes placering
indikationer pa, hvor spilleren
befinder sig.

Hvis retningen pa hoppet tages
med i betragtning som det er
tilfeeldet for almindeligt Igb, opnas
en gennemsnitlig afstand pa -5,7
cm og en standardafvigelse pa
17,8 cm. Skuldrende befinder sig
altsd i gennemsnit knap 6 cm
bagved skinnebenenes
gennemsnitsplacering i forhold til
Igberetningen. Nar der szettes af
pg ét ben, svinges det andet ben Figur 38 - H9vedst¢dsduel mellem Aa_B’s Kasper Risgérd
fremad og opad for at f§ s stor (™) 09 Esbieras Frank Hanser der ige erlandet efter
kraft som muligt i afseettet, jf.

Figur 38, og det er derfor overkroppen findes bag benenes middelplacering. En stor del af
standardafvigelsen kan tilskrives, at man kommer Igbende fra siden i forhold til boldens
retning, og derfor hopper skeaevt op i forhold til Igberetningen for at vende rigtigt i forhold
til bolden. Hovedstgd er lettest at styre, hvis man har front mod bolden.

Med hensyn til hovedstgdsdueller ser det altsa ud til, at skinnebenenes koordinater er
tilstraekkeligt til med rimelig sikkerhed at kunne afggre, hvem der afleverede bolden.
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Som ved naerkampe kan en tvivl angives, hvis mere end én spiller befinder sig under 50
cm fra bolden pa afleveringstidspunktet.

4.5, Specialtilfeelde

Der findes enkelte specialtilfaelde, som ikke er deekket af optagelserne foretaget med
systemet fra Qualisys, fordi de er meget sjeeldent forekommende i praksis. Tilfaeldene
deekker over situationer, som ikke indgar i ovennaevnte kategorier, og hvor fgdderne kan
veere langt fra hovedet i (x, y)-planet.

En situation, som ikke kan fanges ved kun at positionere spillernes fgdder, er en liggende
spiller. Selvom fgdderne befinder sig pa den rigtige side af offsidegraensen, kan resten af
kroppen vaere pa den forkerte side af graensen - fjerneste punkt kan vaere naesten to
meter laengere fremme for meget hgje spillere. Selvom spilleren ligger ned pa
afleveringstidspunktet, kan han godt deltage aktivt i spillet ved at genere en modspiller
eller ved at blive ramt af bolden.

Det mest oplagte scenario vil nok vaere, hvis angriberen ender med at ligge pa jorden
efter en duel i straffesparksfeltet, hvorefter en medspiller sparker pd mal og enten
rammer den liggende spiller eller far sit forsgg blokeret og den liggende spiller far
muligheden for at prikke bolden ind i malet.

For at dette scenario kan give anledning til en fejlkendelse, kraever det at den liggende
spiller har fgdderne pa den rigtige side af offsidegrasnsen og hovedet pa den forkerte
side. Hvis det antages at radiosenderen sidder helt nede ved anklen (i Cairos’ system
sidder den midt pa skinnebenet) og spilleren er 1,90 meter hgj, vil toppen af hovedet
kunne befinde sig 180 cm taettere pa mallinjen end spillerens fodder, men dette kraever,
at spilleren ligger helt udstrakt og parallelt med sidelinjen. I praksis vil spilleren sjeldent
veere helt udstrakt, idet han vil folde sig sammen for ikke at komme til skade i faldet, og
samtidig vil han sjzeldent falde lige przecis parallelt med sidelinjen. Derfor vil forskellen
pd benene og toppen af hovedet naermere veere hgjst en meter.

For at skinnebenene skal veere pd den rigtige side af offsidegraensen, skal der findes en
forsvarsspiller med en radiosender, der er taettere pa mallinjen end den liggende spillers
radiosendere. Antages forsvarsspillerens radiosender ligeledes at sidde helt nede ved
anklen, vil hans hael vaere 9 cm laengere tilbage, mens hans storetd er 19 cm laengere
fremme. Dermed kan en fejlkendelse altsd hgjst forekomme indenfor et baelte pa 90 cm.

Med tanke p&, hvor sjeeldent situationen i sig selv sjaeldent forekommer og hvor lille
spillerum der er for fejltagelser, kan dette specialtilfaelde ignoreres. Skulle det vise sig at
systemet laver fejlkendelser, kan fejlmargin i dette specialtilfaelde formindskes
betragteligt med en tredje radiosender placeret i nakken af spilletrgjen. Situationen er
dog sa usandsynlig, at det ikke vurderes til at vaere besveeret vaerd at tilfgje radiosender
nummer tre.

Det forsvarende holds spillere har modsat det angribende holds altid indflydelse pa
spillet. En forsvarsspiller, der ligger med hovedet ned mod eget mal, vil derfor flytte
offsidegraensen op mod en meter taettere pd mallinjen end det kan ses ud fra faddernes
positioner. Problemet er lige s3 lille som for angriberne, og kan pa tilsvarende made Igses
med en radiosender i nakken.

Det ses ofte, at en angriber kaster sig frem i luften for at afslutte p& mal med hovedet,
og her vil resten af kroppen ikke kunne positioneres ud fra fgddernes placering. Det
betyder dog ikke noget, idet han aldrig vil vaere i luften pa afleveringstidspunktet, for sa
vil han lande inden bolden kan na frem til ham. Situationen kan til gengaeld blive til en
aflevering, hvis hovedstgdet reddes af malmanden eller rammer stolpen. Her kan det
maske vaere svaert at se, hvem der har afsluttet, og dermed om hans medspillere kan
opna fordel af en eventuel offsideposition ved at afslutte pa riposten.
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P& samme made kan bolden ramme en spiller, der ikke har ndet at rejse sig efter en
glidende tackling, men det vil sjeeldent fgre til en afggrende aflevering, fordi det er
tilfaeldigt, hvor bolden ryger hen. For at der skal veere tvivl om den afleverende spiller
skal der endvidere vaere en modspiller taet pa den liggende spiller, sa ogsa her vurderes
situationen til at vaere usandsynlig, mens problemet kan Igses med en tredje
radiosender.

Sidste specialtilfeelde foregar i hovedstgdsdueller, hvor den ene spiller far hovedet ind
foran den anden spillers skulder. Dermed kan han rgre bolden, selvom den anden spillers
fadder er taettere pa bolden i (x, y)-planet. Oftest vil der blive dgmt frispark i sddan en
situation, men der sker af og til, at dommeren lader spillet fortsaette. Situationen vil ikke
forekomme pa offsidegraensen, men har i stedet forbindelse til den afleverende spiller.

4.6. Delkonklusion
I dette kapitel
Mellem 24 og 66,7 cm mellem skuldrene ikke realistisk.

Trods det: Afstand i Igberetning: y = -x/3+150. Maske ikke ngjagtigt, men giver
forhabninger.

Mangler stadig konkret fremgangsmade at beregne skulderplaceringen pa.

Hvordan skelner man mellem almindeligt Igb, retningsskift og acceleration?

M3ske kan det naermeste punkt pa kroppen ikke udledes af feddernes placering, retning,
fart og acceleration - inden for tidsgraensen? I s fald kreeves der
regelfortolkningsaendring fra FIFA’s side.

Afleverende spiller kan ikke afggres 100 % sikkert ud fra data fra Qualisys. Neermere
undersggelser med Cairos eller lignende system.

Boldens bevaegelser er ikke tilstraekkeligt praecise til at kunne give en fuldstaendigt
naturlig bane.

Ikke nok data om skruning + braekke i luften, som det foregar i virkeligheden, til at
kunne fastsaette graenseveerdier. Afleveringsdetektering.

Findes der ordentligt udstyr der kan bruges i stedet for Qualisys?
Tre punkter vil vaere ngdvendigt, hvis specialtilfeeldene skal daekkes.

Dommeren ma tage sig af at afggre den afleverende spiller, hvis der er tvivl.
Linjedommeren kan for nuvaerende ikke forventes at vaere sa teet pa situationen, at han
kan treeffe beslutningen.

Afhaenger af spillerens hgjde?
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Boldens bevaegelser kan ikke pd samme made som spillernes bevaegelser (kapitel 4)
analyseres med positioneringsdata fra Qualisys-optagelserne. For at kunne detektere en
aflevering er det nemlig ngdvendigt at kigge pa boldens fart og retning, og pa grund af
ungjagtigheder i Qualisys-optagelserne (se appendiks A.3) kan der komme pludselige
retningsskift uden at en spiller har rgrt bolden.

I dette kapitel analyseres de begivenheder, der kan f& bolden til at andre fart eller
retning, og boldens opfgrsel ved et spark undersgges med henblik pa at kunne fasts|d det
ngjagtige afleveringstidspunkt. Endelig vurderes det, hvor pracist afleveringstidspunktet
kan fastslds ud fra boldens opfersel og Krav4 om at kunne opdage alle afleveringer uden
at ikke-afleveringer tolkes som afleveringer.

5.1. Detektering af afleveringer

Afleveringer - dvs. boldbergringer — kan detekteres ud fra boldens position ved at holde
gje med, hvornar den skifter fart og retning. I dette afsnit beskrives de haendelser, der
kan f& bolden til at skifte fart eller retning, og det vurderes, om det er muligt for et
computersystem korrekt at inddele disse haendelser i de to kategorier afleveringer og
ikke-afleveringer.

En spiller kan selvfglgelig fa bolden til at skifte fart eller retning, men retningsskift kan
ogsa forekomme i virkeligheden, idet bolden kan skrue, ramme en knold pa banen eller
blive grebet af vinden. Yderligere ser man ofte, at bolden ‘braekker’ i luften ved pludselig
at skifte retning, hvilket sker ved bestemte hastigheder og skyldes en kombination af
luftmodstand og mikroturbulens forarsaget af boldens rotation om sin egen akse
[Wesson, s. 51-56].

Mens retningsskift i (x, y)-planet er forholdsvis lette at finde frem til, kan (x, z)-
retningsskift vaere mere komplicerede, fordi bolden ikke naturligt vil fglge en lige bane.
Havde der ikke vaeret nogen luftmodstand, ville bolden have en bane, der ville se ud som
en parabel [Wesson, s. 46], hvilket naturligvis er grundet tyngdekraeften. Boldens (x, z)-
retning aendrer sig dermed hele tiden, og kun nar den over en kort distance aendrer sig
mere end en vis grense, kan det tolkes som en boldbergring.

Krav4 og afsnit 3.1.3 forklarede vigtigheden af at kunne detektere afleveringer korrekt,
og det betyder, at de begivenheder, hvor bolden ikke rgres af en spiller, skal kunne
sorteres fra. Til det formal beskriver Tabel 4 de m&der, hvormed bolden kan skifte fart og
retning, og hvorvidt retningsskiftet eller farteendringen skal tolkes som en aflevering. Ved
at karakterisere kendetegnene ved bolden er det lettere at vurdere, om det er muligt at
detektere afleveringer tilstraekkeligt korrekt.

Aflevering | Begivenhed ACC DEC (x, y) | (x, 2)

Bolden kastes/trilles hen til det sted, et frispark skal tages X X

M3lspark/indkast/hjgrnespark

Bolden saettes i gang ved frispark

Bolden spilles med foden

X (X [X [X [X

Skud pd mél

En spiller rammes af bolden

X X X [X |X
X |X |X (X

Bolden heades videre (x) (x)
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X Et skud rettes af/snittes X (x)
(x) En spiller dribler med bolden X (x)
X To spillere tackler hinanden X X X

X Bolden spilles med brystet X
(x) Bolden teemmes X
(x) Malmanden griber bolden
X M3lmanden kaster bolden ud X X
X M3lmanden bokser bolden vaek X
(x) Malmanden redder et skud X X
Bolden rammer jorden/hopper p& jorden X
Bolden rammer en knold p& banen X X X
Bolden skruer
Bolden braekker i luften
Vindst@d tager fat i bolden (x) (x) (x)
Bolden rammer stolpen X
Bolden rammer dommeren X

Tabel 4 - Begivenheder, som muligvis kan tolkes som boldbergringer. 3.-6. kolonne viser, om
bolden accelererer, decelererer, skifter retning i (x, y)-plan og skifter retning i (x, z)-plan. I (x, z)-
planet opfattes retningsskift som en afvigelse fra den parabel, boldens bane normalt vil fgige.
Afleveringer markeret med (x) er i princippet at regne for afleveringer, men kan sorteres fra for
ikke at overbebyrde linjedommeren.

I dette afsnit vurderes det kun, om det er muligt at detektere afleveringer ud fra boldens
position. At identificere den afleverende spiller er ikke en del af denne analyse, og er som
beskrevet i afsnit 3.1.4 ikke essentielt for, om et computersystem til offsidedetektering
vil vaere en hjaelp for linjedommeren. Samtidig tages der ikke stilling til, om det er muligt
at sortere eksempelvis driblinger fra, s linjedommeren far sa fa tilkendegivelser fra
systemet som muligt.

Acceleration og retningsskift som indikatorer

Som det ses i tabellen, vil en acceleration af bolden stort set altid indikere en aflevering.
De to fgrste linjer er undtagelser herfra, men begge forekommer i forbindelse med
spilstop, hvorfor linjedommeren vil have let ved at ignorere meldinger om spillere i mulig
strafbar offsideposition. Muligvis kan bolden ogsa accelereres af et vindstgd, men denne
acceleration vil i s& fald ske ganske langsomt, og en graensevaerdi for
minimumsacceleration kan forhindre begivenheden i at blive tolket som en boldbergring.

N&r det regner hgrer man ofte om, at bolden kan fa ekstra fart, nr den rammer jorden,
hvilket kan give uforudsigelige situationer og snyde malmanden. [Wesson, s. 13]
forklarer imidlertid faenomenet med, at bolden mister mindre fart end normalt, hvorfor
bolden opfattes til at vaere hurtigere. Bolden kan kun accelerere i et helt specielt tilfaelde,
nemlig ndr den rammer overliggeren med hgj fart og dermed far s& meget spin, at den
springer langt, nar den rammer jorden*. Man kan overbevise sig om feenomenet hjemme
i stuen ved fgrst at lade en bold falde til jorden normalt og herefter prgve at ggre det
samme med spin i bolden. Ogsa i denne situation vil det vaere abenlyst for
linjedommeren, at der ikke er forekommet en aflevering.

Deceleration kan i modsaetning til acceleration ikke rigtigt bruges som indikation pa, at
bolden er blevet afleveret. Bolden mister fart ndr den rammer jorden og som fglge af
luftmodstand, og herudover er det oftest som fglge af taamning eller nar malmanden har

4 For at bolden kan fa ekstra fart, skal den have topspin med stgrre hastighed end boldens horisontale
hastighed plus den fart, bolden mister ved at ramme jorden [Wesson, s. 14]. Det er s godt som umuligt at
sparke til en fodbold, s& den far naevnevaerdigt topspin. P& en god graesbane mister bolden omkring 50 % af sin
horisontale fart, ndr den hopper [Wesson, s. 148], sa der skal meget spin til, fgr bolden accelererer.
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bolden, at bolden decelererer. Herudover vil afleveringer med brystet kunne decelerere
bolden, men her er der ogsa retningsskift at ga ud fra.

Retningsskift i de to retninger vil sammen med acceleration vaere nok til at detektere en
mulig aflevering, men tabellens nederste syv begivenheder skal trods disse karakteristika
ikke tolkes som afleveringer. Nar bolden rammer jorden eller en knold pa banen, vil z-
veerdien pa centrum af bolden vaere under 15 cm, idet bolden skal have en omkreds pa
68-70 cm [Fodboldloven, s. 13], hvilket giver en radius pa cirka 11,1 cm. Gabet mellem
11,1 og 15 cm giver plads til mindre ujaevnheder i banen og tillader ogsa, at banen ikke
er 100 % plan.

Spillere i naerheden

Den lave hgjde betyder dog ikke, at alle @ndringer i boldens bane i den hgjde skal
sorteres fra, for en stor del af afleveringerne foregar rent faktisk ved jorden. Derfor bliver
man ogsa ngdt til at kigge pa, om der er en spiller i naerheden af bolden, nar den skifter
retning. Er der ikke det, kan det ikke veere en aflevering, men hvis der er, kan det ikke
afvises, at der har fundet en aflevering sted.

Bolden kan godt ramme jorden i naerheden af en spiller uden at han rgrer den, men i sa
fald er der graenser for, hvor meget bolden kan skifte retning. Store retningsskift vil
skyldes bergring fra en spiller, mens mindre andringer er mere usikre. Her vil det vaere
fornuftigt at give linjedommeren besked, hvis der er angribere i fare for at veaere strafbart
offside, for dommeren kan altid vaelge at ignorere linjedommerens markering, hvis han
har set situationen bedre.

N&r bolden skruer, braekker i luften eller gribes af et vindstgd, vil retningsskiftet forega
ganske langsomt. Males retningsskift derfor over en kort periode, vil endringen veere
meget lille i den periode. En greensevaerdi kan igen lgse problemet, men risikoen er som
sadvanligt, at meget lette boldbergringer kan risikere at blive ignoreret. Ligesom ved
bolde i jordhgjde kan man drage fordel af, om der er spillere i naerheden af bolden, og s&
vil langt de fleste situationer vaere daekket. Tvivl bgr stadig rapporteres til
linjedommeren, s& dommeren kan traffe den endelige beslutning.

Retningsskift forarsaget af rekvisitter

Dermed er der to begivenheder tilbage: nar bolden rammer stolpen og nar den rammer
dommeren. Malets stgrrelse er 7,32 x 2,44 m malt pa den indvendige side af stolperne
[Fodboldloven, s. 9], sa det skulle veere enkelt at beregne sig frem til, om bolden har
ramt en stolpe eller overliggeren.

Dommeren vil det meste af tiden befinde sig med en vis afstand til den naermeste spiller,
sa oftest vil der ikke vaere en spiller i naerheden, nar bolden skifter retning, og det vil
ikke blive opfattet som en aflevering. Topdommere er i gvrigt gode til at undgd at sta i
vejen for spillet, sd situationen er sjeeldent forekommende. Viser det sig at systemet
fejler, nar dommeren star teet pa spillerne og rammes af bolden, kan problemet Igses ved
at placere radiosendere pa dommeren, s& ogsd hans position er kendt af systemet.

Det vurderes, at det med tilstraekkelig praecision vil veere muligt at detektere
afleveringer, hvis og kun hvis de er forekommet i virkeligheden. Til formalet ggres brug
af enkelte graensevaerdier, som vil skulle finjusteres for at opnd den bedst mulige
korrekthed. Se afsnit 5.3 for en teoretisk vurdering af graenseveerdierne. I sjaeldne
tilfeelde kan der opsta tvivl om, hvorvidt bolden er rgrt af en spiller, og her vil det vaere
fornuftigt at give linjedommeren besked, s& dommeren i sidste ende kan treeffe
beslutningen ud fra sin egen oplevelse af situationen. Tvivlistilfaeldene vil veere i
situationer med retningsaendringer sa sm3, at de darligt kan opfattes af det
menneskelige gje.
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5.2.

Bestemmelse af afleveringstidspunkt

I [Larsen & Hansen, s. 38] analyseres en videosekvens af et spark til en bold, der ligger
stille pa jorden [Asai]. Sekvensen er optaget med 4500 billeder pr. sekund, og ud fra
billederne er det bestemt, hvor langt bolden har flyttet sig p& bestemte tidspunkter.
Disse data ligger til grund for Figur 39, som viser boldens hastighed som en funktion af
tiden efter der er sparket til bolden.

Figur 39 viser, at der
de fgrste to
millisekunder efter at
kontakten mellem bold
og stgvle er opstaet
kun tilfgres en smule
fart. Dette begrundes
med at bolden
deformeres i dette
tidsrum. Efter de to
millisekunder stiger
hastigheden indtil der
er gaet lidt over seks
millisekunder,
hvorefter den holder
samme fart resten af
tiden.

v [m/s]

25

15 4

10 A

0,006 0,008 0,01 0,012

t[s]

0 0,002 0,004 0,014

Tallene stemmer ikke
overens med [Wesson,
s. 9], hvor det

Figur 39 - Hastighedsfunktion for spark til en liggende bold. Kilde:
[Larsen & Hansen, s. 39].

fremgar, at bolden bruger lige sa lang tid pa at deformere som pa at genvinde sin form,
og at den maksimale deformering finder sted midt imellem de tidspunkter, hvor
kontakten opstdr henholdsvis ophgrer. Disse tal er baseret pd en bold der hopper pa
jorden og derfor er i fart, og derfor kan tallene ikke overfgres direkte. Skulle resultaterne

0 ¢ Kontakt opstar

«— Deformering begynder

{_MDdsatte side af bolden
begynder at flytte sig

«— Deformering opharer

«— Reformnering begynder

«— Reformering opharer
8 4<—kontakt opharer

Tid {ms)

Figur 40 - Tidslinje med
begivenheder fra foden og
bolden far kontakt indtil
kontakten ophgrer.

fra [Wesson, s.9] kunne fgres direkte over pa et spark til en
liggende bold, ville bolden sdledes ikke flytte sig for
midtvejs i sparket. Dette formodes dog ikke helt at vaere
tilfaeldet, idet foden fgres ‘igennem’ bolden ved et spark,
hvilket er arsagen til at der tilfgres fart.

Formodningen viser sig ikke at holde stik, da den maksimale
deformation ogsd ved et spark ligger midt imellem
kontakten opstar og ophgrer. Ved at studere billederne fra
[Asai] naermere fas den tidslinje, der vises i Figur 40. I den
optagede sekvens er der kontakt mellem bold og stgvle i 36
frames (fra frame -674 til frame -638), hvilket svarer til 8
millisekunder, da sekvensen er optaget med 4500 Hz.

Deformeringen af bolden starter efter at der har vaeret
kontakt i 4 frames, hvorefter der gar 5 frames inden den
modsatte side af bolden begynder at bevage sig.
Deformeringen fortsaetter dog i endnu 7 frames, og herefter
kan der i de naeste 4 frames ikke ses nogen forskel pa
bolden, fgr den begynder at rette sig ud, hvilket varer 7
frames. I 4 frames herefter er der endnu kontakt mellem
bold og stgvle.

Det er altsd forst efter 2 millisekunder (9 frames) at bolden
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begynder at flytte sig, og i de naeste 2 millisekunder deformeres bolden. Tallene fra
[Larsen & Hansen, s. 38] ser altsa ud til at veere forskudt med 2 millisekunder, hvilket
0gsa passer med at der efter 6 millisekunder ikke laengere tilfgres fart, jf. Figur 39.

Hvorfor der i billederne fra [Atai] kun er kontakt i 8 millisekunder m& bero pa statistiske
tilfeldigheder, idet [Wesson, s. 19] naevner en kontakttid pd ca. en hundrededel sekund,
mens [Tol et al.] refererer til 10,7 millisekunder som den gennemsnitlige konttakttid ved
et spark til en fodbold, der ligger stille.

Konklusionen er, at der gar cirka 2 millisekunder inden bolden s& smat begynder at
accelerere, og at bolden fgrst midtvejs i kontakttiden accelererer kraftigt. Ved at
indseette en graenseveaerdi for, hvor stor accelerationen skal vare for at det kan tolkes
som en aflevering, vil afleveringen derfor kunne detekteres 2-5 millisekunder efter
afleveringsgjeblikket. Hvornar i dette interval afleveringen detekteres er afgjort af, hvor
kraftig boldens acceleration er.

Kontakttiden antages at vaere den samme uanset om bolden ligger stille eller allerede er i
fart.

Ved retningsskift antages samme karakteristika at geelde, sdledes at bolden midtvejs i
retningsskiftet, dvs. nar bolden begynder at rette sig ud, pdbegynder sit retningsskift.
Forst herefter kan retningsskiftet detekteres, og hvornar dette sker, afhaenger af vinklen
pa retningsskiftet sammenholdt med graensevaerdien for, hvornar et retningsskift tolkes
som en mulig aflevering.

5.3.  Opnaelig praecision

I dette afsnit gores et forsgg pa at opsaette teoretiske graensevaerdier for savel
acceleration som retningsskift. Der tages udgangspunkt i koordinatsystemet fra [Larsen
& Hansen, s. 25], saledes at positioneringsdata er angivet i cm. Denne oplgsning
medfgrer visse vanskeligheder, som forklares igennem afsnittet.

Falske retningsskift

For at forklare problemstillinen kigges

der fgrst pa retningsskift, som er lidt /
lettere at forholde sig til ud fra

figurer. Figur 41 viser boldens bane Figur 41 - Boldens reelle bane fglger en ret linje.
som den reelt er, med en vinkel pa

ca. 5,7°., mens Figur 42 viser
boldens bane som den opfattes, nar
positionerne skal tilnaermes hele cm.
Efter ti cm overskrider bOIde_n Figur 42 — Nar der regnes i hele cm opfattes boldens
greensen til det naeste koordinat, og bane til at have to knaek.

der vil opsta to pludselige knaek i

boldens opfattede retning, hver med en vinkel pd 45°. Tilneermelsen til cm medfgrer
altsd at bolden opfattes til at have skiftet retning, selvom den reelt har fulgt den samme
bane hele tiden.

Ovenstaende forklaring er lavet
under den antagelse, at boldens
position samples hver gang den har
flyttet sig en cm i x-retningen.
Samples der kun halvt s tit, opleves
retningsskiftet ikke til at vaere s
kraftigt, hvilket kan ses i Figur 43, hvor de opfattede retningsskift nu er ca. 27°.
Reduceres samplingsfrekvensen til en tiendedel, vil boldens retning i eksemplet opfattes
korrekt, men dette ville ikke gzelde for en bold med en anden retning.

Figur 43 - Ved halvt s stor samplingsfrekvens er de to
opfattede knaek mindre.
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Ved halvt sd stor samplingsfrekvens vil bolden flytte sig dobbelt sd langt mellem to
samples. Det samme kan opnds ved at fastholde samme samplingsfrekvens, hvis bolden
bevaeger sig dobbelt sd hurtigt. Boldens fart er altsd i lige s& hgj grad som
samplingsfrekvensen afggrende for, hvor store retningsskift, bolden opfattes at have.

Samme opfattede retning kan opnas
ved at aflede retningen ikke ud fra
nuvaerende og foregaende sample,

men u_d fra nuvgerende sample og Figur 44 - Udregnes retningen ud fra historiske data
samplingen to tidsenheder fgr. Figur opnéds mindre retningsskift ligesom ved lavere
44 viser resultatet af denne metode. samplingsfrekvens. Figuren viser boldens opfattede

Laeg maerke til, at figuren ikke viser retning snarere end dens opfattede position.
I

boldens position men dens retning.

Saledes er boldens opfattede bane opnaet ved at saette de opfattede baner for hver
enkelt centimeter sammen efter hinanden, hvilket forklarer den umulige position efter ni
centimeter i figuren.

Bade i Figur 42, Figur 43 og Figur 44 opfattes det falske retningsskift ved samplen ved ti
centimeter, men stgrrelsen af retningsskiftet er i de to sidstnaevnte figurer mindre. Dette
har betydning for, hvor lille graenseveerdien kan seettes til at veere uden at der opdages
retningsskift, som ikke findes i virkeligheden. En for stor graenseveerdi vil medfgre at
reelle retningsskift overses.

Boldens hastighed

I dette speciale antages positioneringssystemet at kunne levere positioneringsdata med
en frekvens pa 1000 Hz, og det er derfor interessant, hvor hurtigt bolden bevaeger sig i
en fodboldkamp. Ved hastigheder pa 5 km/t henholdsvis 150 km/t kan bolden
tilbbagelaegge en distance pa 0,14 cm henholdsvis 4,17 cm [Larsen & Hansen, s. 37].

Disse tal er ekstremer, idet en bold med 5 km/t ikke vil trille ret langt inden den
standser, mens ikke engang spillerne med de hardeste skud kan sende en bold af sted
med 150 km/t, hvis man ellers kan stole p& de tal, der af og til neevnes i tv-
transmitterede kampe.

Boldens fart fra scenarierne optaget med systemet fra Qualisys giver et mere reelt billede
af, hvilken hastighed bolden kan antages at have. Optagelserne er lavet p3 et lille
omrade og svarer derfor til meget snaevert spil i virkelighedens fodbold, og derfor
antages tallene at passe med de blgdeste afleveringer, mens farten for afleveringer over
en leengere distance naturligvis vil veere stgrre.

En gennemgang af Qualisys-optagelserne foretaget med Qualisys Track Manager’s
analysevaerktgj viser boldhastigheder pd ca. 3-11 m/s svarende til ca. 10-40 km/t. Ved
korte afleveringer pd et lille omrade antages bolden derfor at flytte sig mellem 0,28 og
1,12 cm hvert millisekund.

Granseveaerdi for retningsskift

Figur 41 er et grelt eksempel pa en bolds bane, idet y-koordinaten kun skifter hver
tiende gang x-koordinaten skifter. Det formodes at vaere usandsynligt at bolden spilles
ngjagtigt langs med en af de to akser, og vinklen pa 5,7° betragtes derfor som et
greaensetilfeelde. En bold trillende i denne retning med 10 km/t vil skifte y-koordinat for
hvert 36. ms (36 samples), da den flytter sig 0,28 cm i x-retningen mellem hvert sample
og kun 0,28 mm i y-retningen.

Som vi lige har set, vil y-positionseendringen medfgre et opfattet retningsskift pa 45°, og
vil derfor opfattes som en mulig aflevering, hvis ikke der opseettes en greenseveaerdi. En
graensevaerdi pa 45° medfgrer at mange afleveringer ikke vil blive detekteret, sa for at
nedbringe graensevaerdien kan retningen i stedet udregnes pa baggrund af den
nuvarende position og positionen 10 ms tidligere. I dette tidsrum har bolden flyttet sig
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2,8 cm = 3 cm i x-retningen og 0,28 cm = 1 cm i y-retningen, hvilket giver en

retningseaendring pa 18,4° i forhold til vinklen pa 0° i den forrige sample.

Denne vinkel kan formindskes ved at kigge 25 ms bagud i stedet for 10. Nu har bolden
flyttet sig 7 cm i x-retningen og 0,7 cm = 1 cm i y-retningen, og retningseendringen er
pa 8,1°. Ved 50 ms kommer retningsaendringen ned pa 4,1°. Kigges der endnu laengere
tilbage, risikeres det at bolden i den mellemliggende periode kan have skiftet retning
mere end én gang, hvilket gdeleegger mulighederne for at detektere afleveringer korrekt.
Tabel 5 opsummerer retningen for b&de langsomme og lidt hardere afleveringer i forhold
til afrunding og laengden pa den periode, som retningen udregnes over.

10 km/t 40 km/t

Antal ms 10 25 50 10 25 50
x-aendring 2,8 cm 7 cm 14 cm 11,2 cm 28 cm 56 cm
y-&ndring 0,28 cm 0,7 cm 1,4 cm 1,12 cm 2,8cm 5,6 cm
Retning (2,0) = 0° (7,0) = 0°| (14,1) = 4,1°| (11,1) = 5,2°| (28,2) = 4,1°| (56,5) = 5,1°
:;:'ﬁ':l?;%t:ff (3,00 =0°| (7,1)=8,1°| (14,2) = 8,1°| (12,1) = 4,8°| (28,3) = 6,1°| (56,6) = 6,1°
,y) (2,1) = 26,6° (11,2)= 10,3°

(3,1) = 18,4° (12,2) = 9,5°

Tabel 5 - Retning som funktion af fart, periode og afrunding. Boldens retning er reelt 5,7°.

Tallene i Tabel 5 skal ses i forhold til den reelle retning pa 5,7°. Derfor kan
graensevaerdien saettes til 2,5°, hvis retningen udregnes pa baggrund af den nuveaerende
position og positionen 50 ms tidligere, uden at der detekteres falske afleveringer pa
baggrund af positioneringsdata. Ved endnu langsommere afleveringer bliver
usikkerheden stgrre, men ved at kigge pa, hvor langt bolden kan na, kan denne type
afleveringer filtreres fra.

Som beskrevet i afsnit 5.2 antages bolden at skifte retning midtvejs i boldkontakten,
altsd ca. 5 ms efter kontakten mellem bold og stgvle er opstdet. Nar kontakten ophgrer
ca. 5 ms senere, vil bolden have opndet den retning, den herefter fortssetter med.
Indenfor de sidste 5 ms af kontakttiden kan den mulige aflevering (bolden kan jo ogsa
bare have ramt en knold pa banen) detekteres, hvis retningsaendringen overstiger
graensevaerdien pa 2,5°. Praecist hvorndr den mulige aflevering detekteres, afhanger af
stgrrelsen pa retningsskiftet. Jo stgrre andringen er, jo for overskrides greensevaerdien.

Ved et spark begynder bolden fgrst at flytte sig efter en fjerdedel af kontakttiden, sa den
mulige aflevering kan under ingen omstaendigheder detekteres fgr der er gdet 2 ms.
Farst halvvejs igennem kontakttiden begynder bolden at genvinde sin naturlige form og
fa tilfgrt fart (det samme antages at gaelde for retningsskift), sa den mulige aflevering
kan detekteres 3-10 ms efter kontakten er opstaet. Antages det, at den mulige aflevering
detekteres efter 6 ms kontakt, ligger spillernes positioner 6 ms tidligere altsa til grund for
offsidevurderingen. Der vil veere en usikkerhed pa op til 4 ms, hvori spillerne kan have
flyttet sig ca. 3 cm [Maruenda]. Denne usikkerhed skal tages med i den samlede
usikkerhed om positionering af spillerne.

N&r kontakten er ophgrt, vil der g& 50 ms inden retningen har stabiliseret sig, saledes at
den opfattede retning ikke beror pa den tidligere retning. I den mellemliggende periode
bgr algoritmen til afleveringsdetektering derfor sl3s fra.

Vertikale retningsskift

P& grund af tyngdekraften vil boldens (x, z)-retning se ud som en parabel [Wesson, s.
46], havde det ikke vaeret for luftmodstanden, som bremser bolden undervejs. Derfor vil
boldens heaeldning hele tiden blive mindre, hvis ikke den pavirkes af en ekstern kraft
sasom jorden eller en fodboldspiller.

For at en aflevering udelukkende kan aflaeses i (x, z)-retningen, ma den vaere blevet
headet videre som beskrevet i afsnit 3.3.3, hvorved heaeldningen pa boldens retning
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stiger. Bolden aendrer (X, z)-retning hele tiden, mens den er i luften, men haldningen
forgges kun, hvis den rgres af en spiller eller hopper pa jorden.

Denne type retningsskift kan detekteres pd naesten samme made som (x, y)-
retningsskift, dvs. ved at detektere en forggelse i haeldningen pa mindst 2,5° over 50
ms. P& samme made formodes det, at den mulige aflevering detekteres efter 6 ms med
en usikkerhed p3d 4 ms.

Graenseveaerdi for acceleration

I afsnit 5.1 argumenteres der for, at en acceleration af bolden altid skyldes en aflevering.
Derfor kunne graensevaerdien for acceleration i realiteten saettes til 0, s& enhver
acceleration pa mere end 0 m/s? medfgrte detektering af en aflevering. Dog skal der
tages hgjde for, at oplgsningen i cm kan medfgre en mindre acceleration pa grund af
kvantificering.

I Figur 42 pa side 55 opfattes bolden til at fglge en ret linje de farste 9 cm, hvorefter der
pludselig hoppes 1 cm bade opad og henad i naeste sample. Uden brug af historiske data
vil farten i de fgrste ni samples vaere 1 cmm/ms, hvorefter den i tiende sample stiger til
(V2) = 1,41 cm/ms.

Set over 50 ms som ved retningsskift vil den opfattede hastighedsforggelse for en bold
med en fart p& 10 km/t veere meget lille. I Igbet af de 50 ms aendrer bolden x-veerdi 14
gange og y-veerdi 1 eller 2 gange afhangigt af afrunding. Farten ved en y-aendring pa 1
cm er 14,04 cm/ms, mens en aendring pa 2 cm giver en fart pd 14,14 cm/ms, og
greensen for hastighedsforggelse behgver i dette tilfselde vaere blot 0,2 cm/ms? for at en
aflevering ikke fejlagtigt opdages. P& den made antages afleveringen ligesom ved
retningsskift at blive detekteret efter 6 +/- 4 ms af konttakttiden.

5.4. Delkonklusion

Analysen af boldens bevaegelser har vist at det kan lade sig ggre at detektere
afleveringer, hvis bolden accelererer eller skifter retning. Accelerationen skal overskride
0,2 cm/ms? for at blive rubriceret som en mulig aflevering, mens et retningsskift kun vil
blive opdaget, hvis vinklen er stgrre end 2,5° over 50 ms. Er dette opfyldt, vil eendringen
i boldens opfgrsel kunne detekteres ca. 6 ms efter at kontakten mellem bold og stgvle
(eller eksempelvis jord eller malstang) er opstaet. Usikkerheden om det ngjagtige
afleveringstidspunkt p& 4 ms medfgrer, at spillere risikerer at blive positioneret 3 cm
forkert.

Ikke alle accelerationer eller retningsskift skyldes menneskelig pavirkning, sa nar en
mulig aflevering er detekteret, skal det ud fra afstanden til jorden, naermeste spiller eller
malstang vurderes, om en spiller har rgrt bolden. En lavere graensevaerdi kan opnas ved
at oplgse fodboldbanen i koordinater mindre end 1 cm.
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6. OffsideDetekteringsAssistent

Sammenligning af 2 og 3 koordinater, hvis der er tid
Kommunikation til dommertrioen

Persistering?

6.1. Design
Tre/fem datastrukturer, som udtyndes efterhanden som filtrene gennemlgbes
Filter Pattern, Template Method Pattern, Strategy Pattern? [59]

Ogsa denne prototype skal laves i to versioner, sa et endeligt system kan testes i forhold
til et mere detaljeret system, som dog ikke kan bruges i praksis pa grund af den til
radighed stillede maengde data.

Skal kunne udvides til at dgmme mal m.m.

6.2. Filtre

SI3 indledende afleveringsdetektering fra, mens offside beregnes — modtagelse af data
foregdr i egen trad

Tre maengder, der gradvist formindskes: Afleverende spillere (fra begge hold),
offsidegraensen (i begge ender, bolden/naestsidste forsvarsspiller, midterlinjen, spillere i
neerheden), spillere i mulig offsideposition (banehalvdel)

a) Der er sjaeldent spillere pa offsidegraensen

Boldbergring — Grov beregning (spillere indenfor 2 meters radius af bolden, 1 meter
offside (offsidegraense i begge ender - angribere i begge ender)) - Fin beregning (fod
indenfor 20 cm radius af bolden - knold/teet pa jorden - kan afleveringen na frem (skud
pd mal) - praecist hvor er spillerne)

b) Der er fa boldbergringer i forhold til antal retningsskift og accelerationer

Boldbergring — Afleveringsdetektering (spillere indenfor 2 meters radius af bolden -
knold/taet pa jorden - fod indenfor 20 cm radius af bolden) - Fin beregning (1 meter
offside (offsidegreense i begge ender - angribere i begge ender) - kan afleveringen na
frem (skud pa mal) - praecist hvor er spillerne)

6.2.1. Afleveringsdetektering

Her skal der isaer tages hgjde for, at bolde kan andre retning uden at have rgrt en spiller
(knolde pa banen, bolden skruer, braekker i luften), og at driblinger ikke forveksles med
afleveringer. Desuden kan en spiller ikke vaere strafbart offside ved malspark,
hjgrnespark og indkast.

Bolden kan braekke i luften, men kan ikke (bortset fra specialtilfselde, nar overliggeren
rammes) fa ekstra fart ved at glide i graesset [Wesson, s. 13]. Bolden skifter retning, nar
den rammer jorden eller dommeren. Hvor meget kan bolden skrue?

Vindstgd kan accelerere bolden en smule.
S& laenge bolden tilfgres fart er den under bergring. Kan ikke testes pga. interpolering.
6.2.2. OneMeterOffside

Indledende filtrering

6.2.3. Bolden ude af spil

I forbindelse med frispark, malspark, indkast og hjgrnespark stoppes spillet, men
alligevel vil der komme data fra positioneringssystemet. Indtil spillet szettes i gang igen,
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vil det kun veere til gene for linjedommerne, hvis de modtog kendelser om spillere i
offsideposition.

Malet er 7,32 x 2,44 m indvendigt
Malfeltet slutter 5,5 m efter den indvendige side af malstolpen og er 5,5 m langt

Straffesparksfeltet slutter 16,5 m efter den indvendige side og er 16,5 m langt

6.2.4. Bestemmelse af afleveringens retning

En angriber kan kun veere i aktiv offsideposition, hvis bolden spilles til ham, og derfor
kan afleveringer, som pa grund af retning eller fart aldrig vil kunne nd frem til spilleren,
sorteres fra. Dette strider godt nok mod indledningen, hvor det blev beskrevet, at den
aktiv-passive del af offsidereglen ikke ville indga i systemet, men for at belaste
linjedommerne mindst muligt, kan de helt 8benlyse passive offsidekendelser godt
sorteres fra. Angriberen skal i gvrigt ogsa befinde sig foran bolden, og her skal der tages
hgjde for boldens omfang i forhold til spillerens placering. Afleveringen behgver derimod
ikke vaere fremadrettet.

Fanger teamninger og driblinger
Skud pa mal
6.2.5. Undersggelse af boldens bane i forhold til fart og vinkel

Til filtrering af afleveringer, der aldrig vil nd frem. [Wesson] beskriver det. Der vil
selvfglgelig blive taget udgangspunkt i en approksimation, for vindforhold og den slags
har stor betydning for, hvor lang en aflevering kan blive.

Parabel-form for at kunne detektere boldens sandsynlige bane.

Ekstrapolering
6.2.6. Detektering af afleverende spiller

Eftersom spillernes positioner bestemmes ud fra deres fgdder, er det i de fleste tilfaelde
let at finde ud af, hvem der afleverede bolden. Bolden kan imidlertid ogsa spilles med
hovedet eller ved at blive ramt i ryggen, og ogsa i disse tilfeelde skal den afleverende
spiller kunne identificeres korrekt.

Tvivl medfgrer, at linjedommeren notificeres. Dommeren ma traeffe beslutningen.
6.2.7. Bestemmelse af modtagende spillers position

Positionen pa den spiller, der afleveres til, skal bestemmes ud fra hans fgdders placering
pa banen. Denne algoritme findes i to versioner — en der skal modtage data som fra
Cairos’ system, og en der kan bruges til test.

Hvis der skal bruges tre punkter, ma der veere 20 cm til skulderen, 20 cm til fedderne og
20 cm til panden.

6.2.8. Ude af banen

Spillere som befinder sig udenfor banen har ingen indflydelse p& offsidekendelserne. En
forsvarsspiller, der ligger skadet pa@ banen, vil teelle som naestsidste forsvarsspiller, men
en tilsvarende angriber vil blot betegnes som uden indflydelse pa spillet.

Ny bold
6.2.9. DommerStgtteSystem
For at sammenligne

Et, to eller tre filtre?
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6.3. Andre delsystemer
6.3.1. ScenarioSender

Afhaengigt af, om det bliver Cairos eller Qualisys, der leverer filen med
positioneringsdata, skal ScenarioSender sende disse data til DommerstgtteSystem i
realtid.

Der vil skulle laves en version til at afspille positioneringsdata med kun fgddernes
placering, men til testformal skal der laves en anden version, som kan levere mere
ngjagtige data om positioner flere steder p& kroppen.

Laese alle positionsdata ind i RAM a priori

6.3.2. Visualizer

Denne prototype vil nok ikke have andret sig en helt masse i forhold til [Larsen &
Hansen]. Den skal indstilles til at kunne modtage data i et lidt andet format pa grund af
at z-koordinaten pa bolden ogsa fremgar af de fra ScenarioSender afsendte data, og
desuden skal det fremga, hvilke spillere, der vurderes til at vaere offside. Visualizer skal
sikkert indstilles til at kunne modtage to forskellige dataformater.

250 ms mellem gentegning
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/. Test

P& baggrund af data fra Qualisys og maske Cairos skal palideligheden af
DommerStgtteSystem vurderes. Dette ggres ved at sammenligne systemets resultater
med resultaterne fra testudgaven at prototyperne. Til at vurdere, hvem den afleverende
spiller er, er en menneskelig vurdering af situationerne pd baggrund af 3D-modellen
ngdvendig. Da der ikke findes et system, der kan afggre sadanne situationer 100 %
korrekt, ma systemets palidelighed vurderes ud fra grundig analyse af videobilleder af
spilsituationerne.

Hver enkelt algoritme fra kapitel 4 kan testes pa denne made, og derved kan opnas et
billede af, hvor godt DommerStgtteSystem vil kunne ggre det i en virkelig situation. 3-5
typiske scenarier vil skulle beskrives, mens de samlede resultater kan opsummeres i et
enkelt afsnit, hvormed 15-20 sider skulle veere fyldt.

Da scenarierne optaget med Qualisys ikke helt kan betragtes som realistiske
spilsituationer, kunne det vaere interessant ogsa at teste algoritmerne med data fra en
virkelig kamp optaget med Cairos’ system. Her vil det veere ngdvendigt at have
videobilleder af kampen for at kunne vurdere, om DommerStgtteSystem traeffer de
rigtige beslutninger.

Ikke alting kan testes med s sma& scenarier.
Testopstilling. Jf. appendiks.
Pakketab [43]

Larsen-Hansens version at sammenligne med.

7.1. Testdata

Testdata er sammenstykket af bidder optaget med min lillebror, Frands Boe Johansen,
der har erfaring fra 2. division. 240 Hz interpoleres. ScenarioGenerator-dims i appendiks.

7.2. Scenario 1

Ud fra videobilleder vurderes det, hvornar og af hvem bolden er blevet spillet, hvilken
retning bolden spilles i, og om der findes en angriber i offsideposition. Ud fra disse data
bedgmmes det, om der er tale om offside.

Herefter saettes systemet til at afggre samme situation, og resultaterne sammenlignes.

7.3. Scenario N

Ud fra videobilleder vurderes det, hvornar og af hvem bolden er blevet spillet, hvilken
retning bolden spilles i, og om der findes en angriber i offsideposition. Ud fra disse data
bedgmmes det, om der er tale om offside.

Herefter saettes systemet til at afggre samme situation, og resultaterne sammenlignes.

7.4. Testresultater

I dette afsnit vurderes resultaterne af de 20-25 scenarier, der i alt er blevet testet. Dette
vises med skemaer over succesraten for hver enkelt algoritme og den overordnede
offsidedetekteringsalgoritme. Dermed er det muligt at finde omrader, der skal forbedres
for at algoritmerne kan anvendes i topfodbold.

7.5. Realtidskrav

Det skal undersgges, om systemet kan leve op til kravet om at afggre offsidesituationer
pad under 1 sekund. Dette ggres ved at saette timere til at male, hvor lang tid det har
taget at udfgre de ngdvendige beregninger, og ud fra disse malinger forudsige, hvorvidt
der kan opsta situationer, hvor systemet ikke kan fglge med.
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8. Fremskridt

Hvordan har jeg forbedret systemet i forhold til LarsenHansen?

Persistering kan, som det naevnes i [Larsen & Hansen, s. 62] overlades til en separat
enhed pa netveerket, idet positioneringsdata sendes ud med multicast og derfor kan
lzeses af flere pa én gang. I dette speciale vil persisteringsdelen derfor glide ud.

Relevansen af at persistere data i netop dette delsystem kan diskuteres, men [Larsen &
Hansen, s. 56] har altsd valgt at implementere denne funktionalitet i
DommerStgtteSystem.
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9. Fremtidigt arbejde

Her beskrives det, hvilket arbejde, der mangler at blive udfart, fgr prototyperne kan
implementeres i et virkeligt system. Om alt gar vel, skal der blot mere udfgrlige test til at
verificere de udviklede algoritmer.

I et samlet system til brug i virkelighedens verden skal systemets kendelser formidles
videre til dommertrioen, og dette skal ske uden at omverdenen kan opsnappe eller
manipulere kendelserne. Graensefladen til linjedommerne kan laves pa flere mader, f.eks.
sa de far at vide, hvor mange spillere, der star offside. I gjeblikket benytter
linjedommerne et system, hvor der i deres flag er inkorporeret en radiosender, sa de ved
at trykke pa en knap kan sende et signal til en sensor p& dommerens arm. Knappen
bruges, nar linjedommeren hejser sit flag, og aktiverer en bip-lyd eller en vibrator pa
dommerens arm. P& den made behgver dommeren ikke hele tiden kigge ud pa
linjedommeren for at se, om der skal dégmmes offside, men kan koncentrere sig mere om
spillet p@ banen.

Linjedommeren kunne udstyres med en lignende sensor, som kunne sgrge for
kommunikationen mellem DommerStgtteSystem og linjedommerne. Antallet af bip kan
indikere antallet af spillere i offsideposition.

Cairos’ system kan eventuelt ogsa bruges til at afggre, om bolden har vaeret i mal,
ligesom systemet muligvis kan overfgres til andre sportsgrene. Andre ideer til indhold til
dette kapitel vil dukke op undervejs, hvorfor det ikke bgr tage mere end et par dage at
fylde ord pd ideerne.

Mere ngjagtige undersggelser/test for naermere at kunne bestemme afleveringernes kilde
i forbindelse med naerkampe, hovedstgdsdueller.

Ishockey-offside.
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10. Konklusion

Den tredje koordinat er ngdvendig for at kunne finde spilleren? Placeret i nakken helst.
Udstyret har ikke vaeret godt nok til at afggre kilden til afleveringen.

Virkelighedens usikkerheder i form af braekkende bolde, knolde pd banen, boldens
skruning.

Spillernes placering er nok til at afggre offside, hvis afleveringsdetekteringen ellers
fungerede? 2 eller 3 radiosendere? Ellers laves fortolkningen om.

Afleveringsdetektering ikke tilstraekkeligt sikker — kan man give linjedommeren besked
herom? Hvordan forgar kommunikationen i det hele taget?

Det er lige fgr, linjedommeren helt kan undvaeres (nar bolden har forladt banen + offside
kan i realiteten godt klares af dommeren.)

Hvad skal der til for at systemet kan bruges i virkeligheden? (Praecist
positioneringssystem, der ogsa virker med bolden, og som ikke generer spillerne).

Hvad har jeg bidraget med? (bevaegelsesanalyse, flere punkter, afleveringsdetektering,
3d, hvornar er det ngdvendigt at markere)

Hvor preecist er systemet? Hvor praecist kan det blive? Hvordan kan man overhovedet
teste?

Videre arbejde (mere bevaegelsesanalyse, afleveringens retning, bolden ude af spil,
indkast, mal)

Szelg idéen, ikke produktet. Hvorfor ofre tid og penge pa videreudvikling? Hvad er det
essentielle for at man kan tro pa idéen?

Relater til andre tekniske hjeelpemidler i sportens verden: malfoto, hawk-eye (tennis,
cricket), orad virtual replay. Ikke ngdvendigvis i konklusionen. Tennis, ishockey,
amerikansk fodbold, Igb (RFID tags) ... malfoto. Zndre maden, hvorpa spillet spilles

Opgaver, der skal udfgres:
April-juli - kravspecifikation:

Planlaegge, optage og analysere scenarier for at bestemme overkroppens placering i
forhold til fgdderne

Planlaegge og optage spilsituationer til brug i test

Undersgge virkemaden af DommerStgtteSystem

Hvis de gnsker at samarbejde, skal dataformat og lignende fra Cairos undersgges
Undersgge dataformat og lignende fra Qualisys

Definere/diskutere realtidskrav

August - forberedelse af prototyper:

Undersggelse af prototypernes arkitektur og mulighed for udvidelse

ScenarioSender skal kunne lzese en tekstfil fra Qualisys og sende data - to versioner

DommerStgtteSystem og Visualizer skal kunne modtage data i det rigtige format - to
versioner (en til algoritmerne, en til testalgoritmerne)

September-oktober - algoritmer:

S& mange som muligt (minimum fire) af falgende iterationer bestdende af design,
implementation, test og beskrivelse af algoritmer (helst flere, sa de kan supplere
hinanden) til offsidedetektering
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» Offsidedetektering - den overordnede algoritme
= Detektering af aflevering
» Bestemmelse af modtagende spillers position — to versioner
= Afleverende spiller - to versioner
= Afleveringens retning
= Bolden ude af spil
November - test:
Beskrive arkitektur af prototyper

Teste og vurdere praecisionen af de udviklede algoritmer samt om realtidskrav
overholdes

December - feerdigggrelse af rapport:
Leese korrektur, skrive indledning, fremtidigt arbejde, konklusion
12. december: Aflevering
8. september - 12. december:
Definere/diskutere realtidskrav (1)
Videre bevaegelsesanalyse + delkonklusion (x+1)
Undersggelse af boldens beveegelser (2)
Beskrivelse af analysesoftware (1)
Flere optagelser til at verificere med + optagelser til test (1)
Klarggre data til test (2)
Szette enkeltpersoner og bolde sammen til testscenarier (3)
Beskrive testscenarier (2)
F& DommerStgtteSystem til at kunne afvikles (3)
Modificering af ScenarioSender - to versioner (2)
Modificering af Visualizer — to versioner (2)
Design, implementation, test, beskrivelse af:
» Den overordnede offsidealgoritme — to versioner (3)
= Afleveringsdetektering (3)
= Modtagende spiller — to versioner (3)
= Afleverende spiller — to versioner (3)
= Afleveringens retning (2) ?
* Bolden ude af spil (2) ?
Arkitekturbeskrivelse (3) Mgnstre osv.
Beskrivelse af prototyper (4)
Test af preecision og tidskrav (5)
Korrektur, indledning, fremtidigt arbejde, konklusion, brugsvejledning, testopstilling (7)
I alt: 51 (+47?) dage.
Tid: 13*54+2-P2P = 67-P2P.
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A. Appendiks
A.l. Baggrund for systemkrav

I dette afsnit begrundes formuleringen af kravene til en offsidedetekteringsassistent,
sadan som de blev opstillet i afsnit 1.2. Kravene er formuleret uden at laegge sig fast pa
en bestemt teknologi, der matte benyttes til at positionere spillere og bold, s& denne side
af sagen star leverandgren af en offsidedetekteringsassistent frit for.

A.l.1. Ufravigelige krav

I forbindelse med Krav1 begrundes, hvorfor netop afleveringstidspunktet er
udgangspunktet for tidskravet, og hvorfor tidskravet er pa netop 250 ms.:

Linjedommeren skal have besked om spillere i mulig strafbar offsideposition, nar
bolden rgres af en spiller fra samme hold. Dette skal ske indenfor 250 millisekunder
efter at bolden er rgrt og skal ske pd en sddan made, at han stadig kan falge med i
spillet p& banen.

Tidskravet pd 250 millisekunder er sat for at undga misforstaelser hos linjedommerne.
Hvis der gar eksempelvis et sekund inden linjedommeren far en markering om en mulig
strafbar offside og der i mellemtiden er lavet en ny aflevering, vil han sikkert tro, at
markeringen gjaldt den nye aflevering. At graensen er sat ved netop 250 ms skyldes en
analyse af afleveringsfrekvensen hos spanske FC Barcelona, som har ry for at vaere det
hurtigst spillende fodboldhold i verden. Ud fra en tv-kamp kan det iagttages, at der kan
forekomme tilsigtede afleveringer med ned til et halvt sekunds mellemrum, nar det gar
allerhurtigst. Tidskravet fastseettes til det halve, 250 ms, s& linjedommeren kan na at
opfatte en offsidemarkering inden den naeste aflevering foretages.

Udgangspunktet for tidskravet er afleveringstidspunktet — ndr bolden er rgrt. Oftest er
det fgrst ndr en spiller rgrer bolden, han skal demmes offside, men alligevel er
afleveringstidspunktet et godt tidspunkt at ga ud fra. Angriberen kan nemlig ogsa veere
strafbart offside, hvis han pa afleveringstidspunktet generede en modspiller eller et
gjeblik senere far fordel af at have vaeret i offsideposition, da bolden blev rgrt. Disse
situationer kraever en menneskelig vurdering og kan ikke ngdvendigvis afggres i
afleveringsgjeblikket. Far linjedommeren markeringer om spillere i offsideposition pa
afleveringstidspunktet, kan han fokusere pa at fglge disse spillere efterfglgende og traeffe
sin beslutning ud fra, om en spiller i offsideposition spiller rgrer bolden, generer en
modspiller eller far fordel af sin position.

En yderligere fordel ved at tage udgangspunkt i afleveringstidspunktet er, at
linjedommeren hurtigere kan markere, hvis han kan se, at ingen andre spillere pa det
angribende hold kan nd bolden fra en onsideposition. I disse situationer opfordres
linjedommeren til at straffe spilleren i offsideposition med det samme for ikke at sinke
spillet [Fodboldloven, s. 45], og derfor skal han naturligvis have besked sd hurtigt som
muligt.

Kommunikationen til linjedommeren skal ske, sa han stadig kan fglge med i spillet pa
banen. Her skal han holde gje med, om spillerne i offsideposition ender med at blive
strafbare, og han derfor skal markere dette til dommeren, ligesom hans andre opgaver
blandt andet omfatter at markere, nar bolden forlader banen, eller hvis spillere
overtraeder reglerne udenfor dommerens synsfelt [Fodboldloven, s. 20].

Krav2 omhandler den generelle korrekthed af systemets vurderinger:

Systemets vurderinger ma ikke kunne falsificeres at tv-billeder efterfglgende.

Hvis man som tv-seer kan sidde hjemme i stuen og se at systemet tager fejl, vil det
veere spild af penge at kgbe en offsidedetekteringsassistent. Linjedommere ser nemlig
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0gsa tv, og hvis de ikke stoler pa systemets vurderinger, vil de vaelge at ignorere dem og
dgmme som de altid har gjort.

Kan der til gengaeld ikke saettes spgrgsmalstegn ved kendelserne selv ud fra tv-billeder,
vil der ikke vaere nogen som helst mader at falsificere systemet pa.

Med linjedommernes fejlmargin in mente kan det diskuteres, hvor stor en del af
computersystemets kendelser, der skal vaere korrekte for at systemet kan bruges.
Pressens og tilskuernes forventninger til et computersystem vil imidlertid vaere, at
kendelserne er hundrede procent korrekte, for ellers vil man blot have flyttet fejlkilden
fra linjedommeren til computersystemet [Carlsen].

Krav3 beskriver kravene til sikkerhed:

Kommunikationen af offsidevurderinger ma ikke kunne gdelaegges, forfalskes eller
opshappes af uvedkommende personer.

For at linjedommerne kan stole pd markeringer modtaget fra systemet, skal alle
systemets markeringer og kun systemets markeringer modtages af linjedommeren i
samme stand som de blev afsendt i.

Er det muligt at forhindre markeringerne i at nd frem til linjedommeren, vil der opsta
fejlkendelser, hvor en spiller i strafbar offsideposition ikke bliver straffet. Derfor ma
signalet til linjedommeren ikke kunne gdelaegges. Forfalskede markeringer vil have
modsatte effekt; at spillere i onsideposition uretmaessigt straffes.

Endvidere ma systemets markeringer ikke kunne opsnappes, sa iagttagere kan holde gje
med, om linjedommeren falger systemets anvisninger. Sadanne observationer kan let
risikere at fgre til kritik, som anfeegter linjedommeren redelighed og er derfor ikke
gnskveerdig. Evaluering af enkelte kendelser skal foretages internt i dommertrioen i
samrad med dommerbedgmmeren, som er udpeget af dommerunionen med henblik pa
at vurdere dommertrioens praestation.

Det er ikke utsenkeligt at andre interessenter kan komme pa tale, for eksempel for at
evaluere systemet med henblik pa finjustering af algoritmerne, men personer uden
tilkknytning til systemet bgr ikke kunne fglge med i systemets ggren og laden.

Krav4 definerer kravene til praecision i afleveringsdetekteringen:

Alle boldbergringer skal opfattes uden at ikke-afleveringer kategoriseres forkert. En
boldbergring defineres til at ske i det gjeblik, kontakten mellem spiller og bold opstar.

Afleveringstidspunktet (nar bolden rgres af en spiller) er helt afggrende for vurderingen
af en offsidesituation, hvilket ogsd fremgar af Kravl. En overset aflevering kan medfgre
en overset offsidemarkering, og omvendt kan en spiller uretmaessigt dgmmes offside,
hvis der detekteres afleveringer pa tidspunkter, hvor bolden ikke er blevet rgrt. Derfor er
det essentielt, at alle boldbergringer detekteres i systemet.

Den eneste tilladte undtagelse fra dette krav er boldbergringer, hvor bolden ikke skifter
hverken retning eller fart. Disse boldbergringer taeller i princippet som afleveringer
[Carlsen3], men vil ikke kunne pavises af tv-billeder, da bolden netop ikke aendrer
opfagrsel. Dommeren har kun mulighed for at opdage denne type boldbergringer, hvis han
kan hgre at bolden har snittet en spillers trgje eller har, men pa grund af larmen fra
tilskuerpladserne er dette naeppe muligt pa hgjeste plan.

I Kravs5 stilles der krav til at offsidedetekteringsassistenten kan fungere under den
nuveaerende version af [Fodboldloven]:

Systemet ma ikke kraeve andringer til den pr. 1. juli 2005 gzeldende version af
fodboldloven eller de dertil hgrende fortolkninger.

Fodboldloven er ens pa alle niveauer i alle verdens fodboldforbund og vedtages af
International Football Association Board (IFAB). FIFA sidder pa halvdelen af stemmerne i
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IFAB, og lovaendringer kraever tre fjerdedele flertal for at blive vedtaget [IFAB]. Med
mindre FIFA ligefrem er kunden og der dermed med en vis sandsynlighed kan skabes
flertal for at @endre i loven, skal en offsidedetekteringsassistent underkaste sig den
nuvarende lovgivning.

I Krav6 sikres en flydende afvikling af kampene:

Systemet skal fungere uden at sinke spillet. Eksempelvis skal bolden kunne skiftes ud,
nar den forlader banen, sa spillet kan seettes i gang hurtigst muligt.

For at fastholde tilskuernes og tv-seernes interesse gennem de to gange 45 minutter,
som en fodboldkamp varer, skal der ske noget pa banen hele tiden, og af den grund er
der gennem &rene lavet flere tiltag for at undga pauser i spillet. Eksempelvis er
bolddrengene pa sidelinjen klar med nye bolde, sa spillet kan szettes hurtigt i gang igen,
nar bolden har forladt banen.

Et andet eksempel p3 et tiltag for at undga tidsspilde er, at det i 1992 blev vedtaget, at
malmaendene ikke lszengere matte samle bolden op i haenderne. Dette var fgrhen en
meget benyttet metode til at treekke tempoet ud af kampen eller til at fa tiden til at g&,
nar holdet var foran.

@nsker om at undgd pauser i spillet er en vaesentlig arsag til den modstand, der altid er
mod forslag om at bruge tv-billeder til at afggre tvivisomme situationer. Hvis dommeren
skal ud pa sidelinjen for at vurdere en situation ud fra tv-billeder, kan der let ga mere
end et minut inden spillet kan optages igen. Et yderligere argument mod at bruge tv-
billeder er, at man ikke altid kan stole pa, at tv-kameraerne har fanget situationen fra
den rigtige vinkel, s& dommeren entydigt kan give en korrekt vurdering. Ved VM i
Frankrig i 1998 fik Norge eksempelvis et straffespark mod Brasilien, som set fra alle
vinkler i tv-transmissionen sa ud til at veere forkert, fordi den norske angriber Tore André
Flo havde ‘filmet’ sig straffesparket. Fgrst dagen efter dukkede der billeder op, der kunne
bevise at kendelsen var korrekt. Billederne var optaget af en amatgrfotograf blandt
publikum, som tilfaeldigvis stod i den rigtige vinkel i forhold til situationen.

Disse tiltag sikrer altsa at fodbolden som sportsgren ikke mister den folkelige interesse,
og en offsidedetekteringsassistent ma naturligvis ikke indvirke negativt pd dette.

Krav?7 sikrer, at ingen spillere eller bolde udenfor banen influerer pd systemets
vurderinger:

Kun spillere og bolde pa banen ma have betydning for systemets vurderinger.

Det sker ikke sjeeldent, at spillere kommer til skade i Igbet af kampen og skal undergd
behandling pa sidelinjen. Imens spilleren er udenfor banen har han sdledes ingen
indflydelse pa spillet og skal ikke inddrages i vurderingen af offsidesituationerne. En
forsvarsspiller, der 13 til behandling ved sidelinjen tzet ved egen mallinje, ville i modsat
fald annullere s& godt som alle offsidesituationer.

P& samme made ma udskiftningsspillere i faard med at varme op eller som star klar til at
blive skiftet ind ikke regnes for vaerende aktive af offsidedetekteringsassistenten.

Ifglge [Fodboldloven, s. 28] ma en spiller ikke forlade banen uden at have faet tilladelse
af dommeren. Spillerne vil derfor befinde sig indenfor spilomradet hele kampen igennem
- med undtagelse af den spiller, der skal tage et indkast eller hjgrnespark, nar disse
situationer opstar. Her gives tilladelsen automatisk til den pagaeldende spiller.

Af og til forlader spillere kortvarigt banen i forbindelse med naerkampe teaet pa sidelinjen,
fordi de bliver skubbet derud af en modspiller eller skal undvige en tackling fra en
modspiller. Spilleren vil derfor ikke have betydning for systemets vurderinger, indtil han
kommer ind pd banen igen, men fordi situationerne opstar i kamp om bolden, vil
spilleren ikke vaere i offsideposition i det gjeblik, bolden rgres af en af hans medspillere.
Han er netop selv den medspiller, der rgrer eller forsgger at rgre bolden.
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Som det ogsa fremgik af Kravé sidder bolddrenge ved topkampe klar ved sidelinjen til at
kaste nye bolde hen til den spiller, der eksempelvis skal kaste et indkast. Det skal
naturligvis kun veere den bold, som befinder sig p& banen, der ma give anledning til
detektering af afleveringer.

A.1.2. Vigtige krav

Krav8 omhandler identificering af den afleverende spiller:

Den afleverende spiller bgr kunne identificeres korrekt i de fleste tilfselde, og der ma
ikke forekomme forkerte vurderinger. I tilfaelde af tvivl skal linjedommeren have
besked, s& han selv kan treeffe beslutningen.

Det er kun medspillere til den spiller, der rgrer bolden, som kan straffes for at veere i
offsideposition. Alligevel er det ikke essentielt at kunne identificere den afleverende
spiller, nar blot det ikke er en spiller fra det forkerte hold, der vurderes til at have rgrt
bolden, da dette kunne betyde, at reelle offsidesituationer blev ignoreret.

Tvivistilfeelde kan forekomme i eksempelvis tacklinger, hvor to spillere er sa teet pad
bolden, at det kan vaere svaert at afggre kilden til afleveringen. Dette problem findes for
linjedommerne i forvejen, idet de ikke altid har frit udsyn til de spillere, der keemper om
bolden. Er linjedommeren i tvivl, skal han markere med sit flag, og herefter er det op til
dommeren at bestemme, om bolden kommer fra en spiller pa det ene eller det andet
hold.

Tvivistilfeeldene kan deles op i to kategorier, alt efter om bolden i tacklingen rgres af to
eller kun en spiller. Hvis begge spillere rgrer bolden, kan spillerne pd begge hold risikere
at vaere offside, og i sa fald vil det ikke vaere forkert at give linjedommeren besked, hvis
der er spillere i offsideposition. Den anden kategori deekker over situationer, hvor begge
spillere er sd taet pad bolden, at computersystemet ikke kan afggre kilden pa afleveringen.
Heller ikke i disse situationer vil det vaere forkert at give linjedommeren besked om
spillere i offsideposition, da de svarer til situationer, hvor han selv kan veaere i tvivl.
Modtager han en markering, hvor han kan se at afleveringen ikke kommer fra en spiller
pa det hold, han skal holde gje med, kan han blot undlade at markere.

Selvfglgelig vil det vaere at foretraekke, hvis en offsidedetekteringsassistent kan
identificere den afleverende spiller korrekt, men systemet vil i princippet kunne fungere
uden denne funktionalitet, sd laenge selve afleveringen bliver detekteret (Krav4).
Dommeren og linjedommerne skal holde gje med spillet under alle omstaendigheder, og
systemet vil stadig kunne stgtte linjedommerne i deres beslutninger, selvom de skulle
holde gje med den afleverende spiller ogsa. Det vigtigste er, at afleveringen ikke
identificeres til at komme fra det forkerte hold - at undga falske negativer.

Krav9 sgrger for, at linjedommeren ikke modtager markeringer for mulig offside, hvis
afleveringen ikke kan na frem til en spiller i offsideposition:

Linjedommerne bgr ikke modtage markeringer med mindre der er chance for at en
spiller i offsideposition deltager aktivt i spillet.

Med hensyn til antallet af offsidemarkeringer foreskriver Kravl, at systemet som
minimum giver besked hver eneste gang, en spiller i offsideposition har mulighed for at
blive spillet, ndr en medspiller rgrer bolden. Til gengeeld ville linjedommeren blive
overfodret med oplysninger, hvis han modtog en markering for en mulig strafbar offside,
hver gang en spiller rgrte bolden. Hvis der bliver spillet en kort aflevering pa tvaers eller
baglaens midt pa egen banehalvdel (man skal vaere over midten for at vaere i
offsideposition, jf. afsnit 2.1), er der ingen grund til at forstyrre linjedommeren, selvom
en medspiller star i offsideposition, for spilleren vil alligevel ikke kunne modtage bolden.
P& samme made vil markeringer ved driblinger veere ungdvendige - og irriterende for
linjedommeren.

Side 70 af 70



Computerbaseret offsidedetektering i fodbold Appendiks

Det vil uden tvivl vaere muligt at filtrere en masse irrelevante boldbergringer fra, men af
princip er det bedre at give linjedommeren besked en gang for meget end en for lidt,
som det ogsa fastslds i Krav8. Der er dog kun én linjedommer ad gangen, der vil have
glaede af at modtage besked om en mulig strafbar offside, nemlig ham som daekker den
banehalvdel, hvor det boldbesiddende holds spillere kan risikere at std i offsideposition.

Krav10 omhandler en del af offsidereglen, som systemet ikke ngdvendigvis behgver
opfylde:

Malspark, indkast og hjgrnespark bgr ikke give anledning til at systemet vurderer
situationen som en offsidesituation.

Ved maélspark, indkast og hjgrnespark er det, jf. afsnit 2.1, ikke strafbart at befinde sig i
en offsideposition. Skulle en linjedommer modtage markering for en mulig strafbar
offside i en sadan situation, ville han let kunne se, at han ikke skal markere for offside.
Det letteste for linjedommeren vil dog vaere, hvis haendelserne blev sorteret fra af
systemet.

A.1.3. @nskveerdig funktionalitet

Krav11 beskriver de beskeder, der overgives til linjedommerne:

Kommunikationen til linjedommeren bgr mindst omfatte antallet af spillere i
offsideposition og bgr om muligt omfatte, hvilke spillere i offsideposition, der kan
risikere at veere strafbare.

Offsidedetekteringens vurderinger skal naturligvis kommunikeres ud til linjedommeren,
og her kan der opstilles tre niveauer for detaljeringsgraden af informationerne:

1. Der er spillere i offsideposition
2. Der er to spillere i offsideposition
3. Spillerne 7, 9 og 10 er i offsideposition

I niveau 1 kan linjedommeren ved en forkert placering blive i tvivl om, hvilke spillere der
risikerer af vaere strafbart offside. Hvis en spiller star klart offside og en anden spiller lige
omkring offsidegraansen modtager bolden, kan linjedommeren ikke vide, om denne
spiller skal straffes, fordi han ikke ved, om spilleren var i offsideposition, da bolden blev
rgrt. Derfor er niveau 1 ikke acceptabelt.

Ogsa niveau 2 kan give anledning til fejl, men dette er i mere specielle situationer, hvor
linjedommerens placering ggr, at han ser situationen forkert. Fejl kan opsta, hvis
linjedommeren opfatter en spiller, som ikke er i offsideposition, til at veere det, samtidig
med at den spiller som er strafbart offside opfattes til at veere onside. Dette kan skyldes
en skaev betragtningsvinkel ind over banen som forklaret i [Oudejans et al.] og illustreret
i Figur 1 pa side 4.

Niveau 3, hvor linjedommeren far besked om, ngjagtigt hvilke spillere der kan risikere at
veere i strafbar offsideposition, hjaelper linjedommeren mest muligt, idet han blot skal
holde gje med, om de naevnte spillere i offsideposition skal straffes. Her er spgrgsmalet
bare, om linjedommeren kan nd at opfatte beskeden inden naeste aflevering foretages og
der opstar en ny situation, der skal tages stilling til.

Som Krav1 foreskriver, skal kommunikationen foregad saledes at linjedommeren
kontinuerligt kan folge med i spillet pd banen.

Det sidste krav, Krav12, sikrer, at systemet kan betjenes uden den store oplaering:

En eventuel brugergreaenseflade til systemet bgr kunne betjenes af dommertrioen og
fierdedommeren og kreeve sa lidt interaktion som muligt mens kampen forlgber.
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For at sikre en flydende afvikling af kampene bgr der ikke veere stgrre spilstop i
forbindelse med eksempelvis udskiftninger, fordi systemet skal omkonfigureres.
Omkonfigurationen kunne selvfglgelig gores af fierdedommeren pa sidelinjen, men han
har ogsa andre opgaver i Igbet af kampen, s3 dette er heller ikke en optimal Igsning. At
lade en helt femte person sta for det kraever, at en sadan person er ansat til opgaven, og
det koster penge. Kravet er opsat for at systemet i drift koster sd lidt som muligt.

A.2. Beskrivelse af [Larsen & Hansen]

Dette afsnit er en kort beskrivelse af prototyperne udviklet af [Larsen & Hansen]. Det
samlede system hanger sammen som vist i Figur 45 nedenfor. For en mere detaljeret
beskrives end den, som tilbydes herunder, henvises til [Larsen & Hansen, s. 42-63].

ScenarioGenerator

ScenarioGenerator er udviklet med det formal at opstille scenarier, der kan bruges til at
teste den udviklede algoritme. I dette program, som er skrevet i C# og kan afvikles pa en
almindelig PC, kan spillere og bolds placering og bevaegelser opsaettes, og det opsatte
scenario kan gemmes som en fil.

Dette delsystem er skrevet for at r&de bod p3, at det ikke er lykkedes at fremskaffe
rigtige positioneringsdata. Kun meget primitive scenarier kan opstilles, hvor brugeren
selv definerer hver eneste bevaegelse for bade spillere og bold. Skruning i bolden,
vindstgd, skaeve opspring, og andre situationer, hvor bolden far en mere eller mindre
tilfaeldig opfarsel, daekkes derfor ikke i scenarierne, med mindre man laegger et stort
arbejde i at definere dem. De andre delsystemer er tilsvarende simple, sa
ScenarioGenerator lever fint op til dets formal.

ScenarioSender

ScenarioGenerator er udviklet i C#, som har fine faciliteter til grafiske programmer, men
til gengaeld kan der ikke garanteres noget i relation til realtid. Derfor er ScenarioSender
udviklet med henblik pa at sende positioneringsdata ud pa det netvaerk, der kobler
systemerne sammen. ScenarioSender er udviklet i C++ og afvikles fra en PC med
styresystemet RT0s-32 fra On Time [On Time], hvorfor det kan garanteres, at data om
spillere og bolds placering kan sendes til DommerStgtteSystem hvert millisekund.
ScenarioSender kan afspille en scenariofil lavet med ScenarioGenerator, og simulerer s
at sige et positioneringssystem.

DommerStgtteSystem

DommerStgtteSystem modtager positioneringsdata fra enten et positioneringssystem
(live feed) eller et simuleret positioneringssystem og vurderer, om der findes medspillere
i offsideposition i det gjeblik, en spiller afleverer bolden. I sa fald gives der besked til
interesserede parter i form af Visualizer eller en linjevogter, som sa kan vurdere, om
spilleren er i en strafbar offsideposition.

Endvidere har DommerStgtteSystem til opgave at persistere de indkommende data, sa
kampen kan ’spilles igen’ for eksempelvis at verificere kendelserne.

Ligesom ScenarioSender kgrer DommerStgtteSystem pa en PC med RT0s-32 og er derfor
udviklet i C++.
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Figur 45 - Systemoversigt fra [Larsen & Hansen, s. 8].
Visualizer

Den fjerde applikation modtager positioneringsdata og markeringer og viser dem pa
skaermen. P& den made kan det efterses, om data afsendes korrekt, og rigtigheden af de
afgivne markeringer kan kontrolleres, mens systemet kgrer. Visualizer skal ikke opfylde
realtidskrav og er derfor udviklet i C#, som er lettere at udvikle grafiske applikationer i.

A2.1. Positioneringsdata
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Som beskrevet i afsnit 3.2 valgte [Larsen & Hansen] positioneringssystemet fra Cairos
som vaerende det mest anvendelige til brug for offsidedetektering. Cairos gnskede dog
ikke at tage del i specialet, sd i stedet blev et seet af minimumskrav til et
positioneringssystem stillet op [Larsen & Hansen, s. 23]. Disse minimumskrav ligger til
grund for de udviklede prototyper.

Prototyperne er baseret pa, at en fodboldspiller kan bestemmes som ét punkt. For hver
spiller samt bolden angives (x, y)-koordinater, og disse sendes hvert millisekund i én
samlet datapakke med et tilhgrende tidsstempel [Larsen & Hansen, s. 24].

Valgene af 2-dimensionelle data og opdateringsfrekvensen pa 1000 Hz for bade spillere
og bold skyldes en afvejning af implementeringsmaessig kompleksitet i forhold til
udbytte. Ved at sende alle data i samme pakke opnds et vaesentligt mindre overhead
[Larsen & Hansen, s. 83], men det forudsaetter til gengaeld samme opdateringsfrekvens
for bold og spillere, hvilket ikke er tilfaeldet i Cairos’ positioneringssystem.

Synkronisering og uddeling af tidsstempler antages forestdet af positioneringssystemet
[Larsen & Hansen, s. 40]. Positioneringssystemet star i forvejen for at indsamle de
opfangede radiosignalers forsinkelser hos modtagernetvaerket og derudfra beregne
transmitternes positioner. Derfor kan det antages, at systemet har s& meget styr pa
tiden, at det kan give ngjagtige tidsstempler, og eftersom alle radiosendere sender med
samme frekvens, kan alle data i samme pakke gives samme tidsstempel. Dette kan godt
nok give en lille ungjagtighed, da radiosenderne ikke ngdvendigvis sender p& praecist
samme tidspunkt, men forskydningen vil vaere pa under et millisekund, og da spillere og
bold kun flytter sig minimalt i dette tidsrum, kan ungjagtigheden ignoreres.

Spillernes og boldens positioner antages at veere angivet i cm, hvor koordinatsystemets
nulpunkt er det ene hjgrne af fodboldbanen [Larsen & Hansen, s. 25]. x-koordinaten
svarer til banens leengderetning, og y-koordinaten svarer til bredderetningen. De
maksimale mal pa en fodboldbane er i gvrigt 120 x 90 m [Fodboldloven, s. 8] og ikke
120 x 95 m, som det angives i [Larsen & Hansen, s. 25].

A.2.2. Design

Overordnet set er det samlede system designet som forklaret i indledningen til afsnit A.2.
I den virkelige verden ville DommerStgtteSystem modtage live-data fra et
positioneringssystem, men i [Larsen & Hansen] er det ScenarioSender, der sgrger for at
sende positioneringsdata. Det gor den pa baggrund af scenariofiler oprettet med
ScenarioGenerator, hvor man kan indtaste bevaegelsesmgnstre for spillere og bold.
Visualizer modtager de samme data og viser dem pa skaermen sammen med de
markeringer, DommerStgtteSystem kommer med.

De samme markeringer skulle i et endeligt system sendes krypteret til injedommeren,
men dette er ikke implementeret [Larsen & Hansen, s. 63].

Positioneringsdata sendes via UDP, men da systemet kgrer pa et dedikeret 100 Mbit
Ethernet, er pakketabet minimalt, hvilket test ogsa viser [Larsen & Hansen, s. 64]. Da
bade Visualizer og DommerStgtteSystem samt eventuelt andre interessenter skal
modtage en voldsom mangde data, benyttes multicast, s& de samme data kun sendes
én gang [Larsen & Hansen, s. 43].

Systemets offsidemarkeringer er en anelse vigtigere end de enkelte pakker med
positioneringsdata, sa for at vaere helt sikker p&, at markeringerne nar frem, anvender
DommerStgtteSystem TCP til at sende beskeder over [Larsen & Hansen, s. 43].

For at kunne leve op til realtidskravene om at linjedommeren skal have systemets
markering at vide senest 1 sekund efter at bolden er afleveret, skal alle beregninger og
al datatransmission kunne nds i dette tidsrum. Radiosenderne antages at sende deres ID
til modtagernetveerket hvert millisekund, og dette tager sa kort tid, at der kan ses bort
fra denne tid i den samlede tid til r&dighed. Herefter sender modtagerne tidsstempel og
ID til en central enhed, hvilket tager omtrent lige sd kort tid. Den centrale enhed
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formodes at kunne give positioneringsdata for bolden og spillerne 1000 gange i sekundet,
sa den ma antages at kunne na at foretage positionsberegningerne og sende dem ud pa
netveaerket pd den korte tid, der er herimellem. Positioneringsdata sendes pa lige sd kort
tid som andre data og udggr derfor heller ikke nogen belastning i det samlede regnskab,
og det samme geelder transmissionen fra DommerStgtteSystem til linjedommeren.
Dermed er der naesten et helt sekund for DommerStgtteSystem til at foretage sine
beregninger i [Larsen & Hansen, s. 34].

DommerStgtteSystem bestar af to trade, der har ansvar for dommerkendelserne
henholdsvis persistering af de indkommende data. Data gemmes i klumper & 500
indkomne pakker at hensyn til tiden det tager at skrive pa disk, og traden er lavt
prioriteret for at persistering ikke gar ud over hovedformalet, offsidemarkering.

Offsidedetekteringstradden styres af en Igkke, der szettes i gang ved modtagelse af en
pakke med data. Dataene for bolden gemmes i en cirkulzer buffer med 11 pladser,
svarende til et tidsrum pé 10 ms, som er den tid, boldens acceleration males over
[Larsen & Hansen, s. 59]. Der k@gres med preemptive scheduling (laes mere om
scheduling i [Douglass, s. 531]), sa denne trad kan afbryde persisteringstrdden, nar der
kommer nye data [Larsen & Hansen, s. 63].

A.2.3. Offsidedetektering

Den overordnede algoritme til offsidedetektering tager udgangspunkt i boldens
bevaegelser, og farst nar en aflevering detekteres, kigges pa spillernes positioner [Larsen
& Hansen, s. 32]. Et andet alternativ, hvor der ved boldmodtagelse kigges tilbage for at
se, om den modtagende spiller var i offsideposition, da bolden blev afleveret, naevnes i
[Larsen & Hansen, s. 31]. Denne fremgangsmade forkastes, fordi der er fare for, at den
mulige offside ikke kan afggres indenfor tidskravet pa 1 sekund efter
afleveringstidspunktet [Larsen & Hansen, s. 32]. Dette sker, fordi bolden ved en lang
aflevering kan vaere laenge undervejs, inden den nar frem til den spiller, der eventuelt er
strafbart offside. Et bedre argument for at forkaste den alternative fremgangsmade er, at
man ikke behgver modtage bolden for at vaere strafbart offside. Det er nemlig ogsa
strafbart at deltage aktivt i spillet ved at genere en modspiller eller opnd en fordel af sin
offsideposition, jf. afsnit 2.1, og derfor kan man ikke vente og se, om spilleren i
offsideposition modtager bolden.

Nar en aflevering er detekteret, findes den afleverende spiller ved at finde frem til den
spiller, der er taettest pa bolden. Herefter sammenlignes spillernes x-vaerdier for at finde
ud af, om der findes medspillere til afleveringens kilde, som er teettere pa
modstandernes mal end den naestsidste spiller pa modstanderholdet samt midterlinjen,
afleveringens kilde og bolden. Er der det, sendes markeringer indeholdende numrene pa
de spillere, der befinder sig i en offsideposition.

A.3. Qualisys

Som beskrevet i kapitel 4 bruges et optagesystem fra Qualisys til analyse af kroppens
placering i forhold til fgdderne ved forskellige bevaegelser i en fodboldkamp. I dette afsnit
beskrives det, hvordan systemet fungerer, og hvordan de optagne scenarier skal
behandles, s3 de bliver egnede til menneskeligt brug og computerbrug.

Systemet kan optage en slags videosekvenser, hvor der i stedet for levende billeder
optages 3D-positioneringsdata for bestemte punkter. Punkterne identificeres ved at
seette reflekterende markgrer pa udvalgte steder pd de emner, der skal optages.

I systemet benyttes en raekke kameraer, der stilles op omkring det omrade, hvor der
skal optages. Ved hjalp af en L-formet stok med en bestemt stgrrelse og med
reflekterende markgrer, kan hver enkelt kamera ud fra dets betragtningsvinkel beregne
dets fysiske position. Kameraerne udsender infrargdt lys, som reflekteres af markgrerne
og dermed kan genkendes af kameraets linse og softwaren bag. Systemet er herefter
kalibreret, og hjgrnet af stokken udggr 3D-koordinatsystemets nulpunkt.
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Optagelserne foregar pd samme made med infrargdt lys og reflekterende markgrer. Hvis
to eller flere kameraer kan se den samme markgr, kan markgrens 3D-position beregnes
efter almindelige trigonometriske principper. Dette ggres i systemets software med en
frekvens pa 240 Hz, og data gemmes i en fil. Der kan ikke saettes markgrer udenpd en
fodbold, hvis den skal opfgre sig normalt, men i stedet kan man klistre reflekterende
tape omkring bolden. Systemets software leder efter runde objekter, og hvis hele
boldens overflade er deekket af tape, vil den ogsa blive opfattet som en markgr.

En datafil kan abnes med et program ved navn Qualisys Track Manager, hvor det
optagede scenario kan afspilles. Markgrernes beveegelser kan fglges som r@gde prikker,
der beveeger sig i et 3D-rum, hvor man Igbende kan skifte betragtningsvinkel og zoom,
sa man kan se bevaegelserne fra forskellige vinkler og i forskellig detaljeringsgrad.

Efterbehandling af data

Qualisys Track Manager benyttes ogsa til at efterbehandle datafilerne. Til det formal kan
det veere nyttigt at fa vist hele scenariet pd én gang, som det er gjort i Figur 46, hvor
alle markgrernes baner gennem scenariet er tegnet op. Som det kan ses pa figuren,
indeholder datafilerne en del stgj, og det er i det hele taget ikke nhemt at finde hoved og
hale i optagelsen.

Figur 46 - 3D-billede med ubehandlede data. De rgde baner udggr markgrernes bevaegelser gennem

optagelsen. Det grgnne omrade er 4x4 meter, og koordinatsystemets nulpunkt findes, hvor den blg,

den lysebld og den mgrkergde pil mgdes. De bld kasser ved siden af 4-tallet og 5-tallet foroven viser
den fysiske placering for to af kameraerne.

For at give bedre overblik over det optagne scenario er det muligt at navngive hver
enkelt bane og give den en farve. I Figur 49 er banerne for markgrerne pa tre spillere
samt bolden blevet farvelagt, sa alle baner for den samme spiller har samme farve.

Hvis der er 'huller’ i optagelserne, hvor kameraerne ikke har kunnet se markgrerne
tilstraekkeligt godt — eksempelvis den lysebld spillers hgjre skulder, som udggres af den
gverste lysebla linje - skal markgrens bane stykkes sammen af flere baner. Den lyseblad
spillers hgjre skulder har et hul laengst til venstre pa billedet, men da de to baner ikke
overlapper hinanden i tid, kan de uden videre seettes sammen til at tilhgre den samme
navngivne bane. Er der kun et lille tidsmaessigt overlap mellem to baner, kan banernes
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positioner i overlappet interpoleres, sa de kun fremstdr som én bane. I figurerne angiver
de stiplede linjer, at banen er blevet interpoleret, og som det kan anes i Figur 46 laver
systemet selv en vis maengde interpolering, nar markgrernes baner beregnes.

Optagelserne er foregdet i idreetshallen pd AaB’s traeningsanlaeg, hvor der er traegulv.
Denne type gulv giver en lille smule efter, ndr man Igber pa det, hvilket har den uheldige
konsekvens, at kameraerne ogsa rystes en smule. Derfor risikeres det, at den samme
markgr fremstar som flere baner i optagelsen med en lille forskydning imellem dem. Ofte
er det tidsmaessige overlap stort, men den ene bane kan starte tidligere, mens den
anden slutter senere, som illustreret i Figur 47. For at give den laengst mulige bane skal
de to baner sattes sammen, og dermed vil den sammensatte bane afvige fra den
virkelige bevaegelse. Figur 48 viser, hvordan en ret linje i virkelighedens verden kan blive
forvansket pa grund af stgj i optagesystemet.

Figur 47 — To forskudte optagelser af den Figur 48 — De to baner fra Figur 47 sat sammen
samme markgr. til én bane.

Yderligere kan der indsaettes 'knogler’ mellem banerne, hvilket ogsa blev vist i Figur 18. I
Figur 49 er der knogler mellem den grgnne spillers fgdder, hofter og skuldre, og dermed
fas en omrids af den pagaeldende spiller. Knogler ggr det lettere at se sammenhangen
mellem banerne - bade i efterbehandlingsfasen og nar scenariet afspilles.

Figur 49 - Scenariet fra Figur 46, hvor de reelle baner er blevet farvelagt. Den bla bane er bolden,
de rgde baner er stgj, mens de lysebld, grgnne og orange baner reprasenterer markgrerne pa
spillerne. De gule streger, der forbinder de grgnne baner, er den grgnne spillers 'knogler’ pa et givet
tidspunkt.

Sidste trin i efterbehandlingsfasen er at fjerne stgjen og udfylde hullerne i banerne.
Qualisys Track Manager stiller et vaerktgj til radighed, hvor man visuelt kan fylde hullerne
ud, sd banerne far sa flydende et forlgb som muligt. Denne udfyldning er en interpolering
mellem de to endepunkter, som hullet befinder sig imellem, men der tages hgjde for
retningen pa endestykkerne, sd retningsaendringer sker i en blgd bue. P4 samme made
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forholder det sig med hensyn til farten, s en acceleration eller deceleration ikke kommer
pa et gjeblik, men spredes ud over det udfyldte hul.

Figur 50 viser, hvordan scenariet fra Figur 46 ser ud, nar efterbehandlingen er afsluttet.
Selvom hullerne er blevet fyldt ud, ser banerne ikke ud til at veere helt
sammenhangende, og det skyldes, at markgren har foretaget et stort spring imellem to
billeder. Dette er ikke ngdvendigvis i overensstemmelse med virkeligheden, men skyldes
ungjagtigheder forarsaget af omgivelserne.

Figur 50 — Stgjen i Figur 49 er nu fjernet, hvormed kun de reelle data er at se. Endvidere er
markgrernes baner gjort sammenhzngende, sd der ikke lzengere er 'huller’ i banerne.

Efterfglgende kan det optagede scenario eller dele deraf eksporteres til en tabulator-
separeret tekstfil, som i dette speciale vil ggre det ud for testdata til de udviklede
algoritmer. I tekstfilerne angives markgrernes 3D-placering med en ngjagtighed pa
millimeterniveau, endda med tre decimaler, men hvorvidt denne praecision svarer til
virkeligheden, er ikke at finde i deres dokumentation [QTM]. Desuden fungerer
tekstfilerne som input til den software, som analyserer spillernes bevaegelser. Mere
herom i afsnit A.3.

Udover at kortlaegge elitespilleres bevaegelser har formalet med optagelserne veaeret at
generere testdata til brug i test af de udviklede algoritmer. Systemet fra Qualisys giver
nemlig mulighed for at eksportere 3D-optagelserne til ra tekstfiler, som en modificeret
udgave af ScenarioSender kan sende ud pa netvaerket. [Larsen & Hansen] udviklede
deres egen simple ScenarioGenerator til at opsaette scenarier til brug i test. Optagelser
med Qualisys er langt mere realistiske og omfattende, og vil sdledes bedre kunne bruges
til at vurdere algoritmerne ud fra. Samtidig giver det mulighed for automatisk at
verificere det samlede systems afggrelser, men mere herom i kapitel 7.

A.3.1. Dataudglatning

Figur 51 viser farten for fire forskellige punkter pa en fodboldspiller gennem en
spilsituation optaget med systemet fra Qualisys som beskrevet i appendiks A.3. Som det
ses er kurverne meget kantede, hvilket skyldes stgj samt den korte samplingsfrekvens.
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Det virker ikke sandsynligt, at benet pa et menneske andrer fart s mange gange i Igbet
af et skridt som eksempelvis den lilla kurve (spillerens hgjre ben) i figuren antyder.

— YSkulder_ HSkulder_ “WBen_ = HBen_
Fart
10000 |
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Too0 ¥ =
E000 A A i ) — ',
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3000 “\ — T \I -~ ol ey
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20 40 EBO 80 100 120 140 160 150 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440
Frame

Figur 51 - Fart.

Ved at beregne farten som et gennemsnit af farten i de foregdende og efterfglgende
frames opnas glattere kurver. Figur 52 viser kurverne, ndr farten i de to foregdende og
de to efterfglgende frames tages med i udregningen af farten.

— YEkulder_ HEkuldder_ “WBen_ — HBen_

Fart - gennemsnittet af 5 frames
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Figur 52 - Fart som gennemsnit af 5 frames.

I Figur 52 er der stadig en del kanter pd fartkurverne, men i Figur 53 er disse glattet
mere ud ved at benytte flere historiske data. Farten beregnet ud fra farten i 11 frames -
altsd med de fem foregdende og de fem efterfslgende som en del af beregningen - giver
de glatteste kurver.
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— YSkulder_ HSkulder_ “WBen_ = HBen_

Fart - gennemsnittet af 11 frames

10000

Q000
000 bW

Fooo \\

E000 . B! .

000 i v &‘\ e J/
~F I;/

3000 ! - A S

1000 UI ll.l". -.__/

D ! T

20 40 B0 S0 100 120 140 160 150 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

Frame

mmis

4000 ]

Figur 53 - Fart som gennemsnit af 11 frames.

Benyttes der flere end 11 frames begynder kurverne igen at se kantede ud, som
illustreret i Figur 54, og det bliver vaerre, jo flere frames der benyttes. Dette skyldes, at
udglatningen kommer til at daekke over flere farteendringer. Iszer i enderne af
kurvestykkerne kommer der nu ganske meget stgj sammenlignet med en glat kurve.

— YSkulder_ HSkulder_ “WBen_ = HBen_

Fart - gennemsnittet af 15 frames
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Figur 54 - Fart som gennemsnit af 15 frames.

Desuden har udglatning over et stgrre antal frames den bivirkning, at sma stykker kurve
forsvinder, som det er tilfaeldet med den del af den lysebla kurve, der er lsengst til
venstre i Figur 51.

Qualisys Track Manager [QTM] har et vaerktgij til at fylde hullerne i banerne ud, sa de
kommer til at fremsta som sammenhaengende. Da fartkurverne bruges til
bevaegelsesanalyse er det vaesentligt at kun reelle data analyseres. I de reelle data findes
der huller i banerne, sa for at have sa8 mange data som muligt at analysere ud fra, skal
der ikke smides alt for mange sma stykker data ud.

A.4. Analysesoftware
Noget software, jeg selv har skrevet.
Parser.

Fart, retning og acceleration i punkter i forhold til mennesker. KoordinatBeregner,
MenneskeBeregner.

Retning: retningCos = Math.acos(distanceX/distanceXY); //distanceXY: Pythag.
retningSin = Math.asin(distanceY/distanceXY);
if(retningSin<0.0)
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retningCos = Math.PI*2-retningCos;
Afstand mellem fgdder og skuldre - se afsnit A.4.1 i appendiks.
Fart?
Acceleration?
Udglatning 11 samt stgj. 11 svarer til 10.

Hvordan gemmes og praesenteres data?

A.4.1. Afstandsberegning

I afsnit 4.3.1 undersgges det, hvor langt skuldrene er foran fgdderne i forhold til (x, y)-
Igberetningen ved almindeligt Igb. Afstandsberegningen er forholdsvis kompliceret og
forklares i dette afsnit med udgangspunkt i Figur 55, hvor de stiplede cirkler med de
stiplede pile repraesenterer placeringen af spillerens fgdder. Den skulder, afstanden skal
udregnes for, repraesenteres af den fuldt optrukne cirkel uden pil.

Beregningen forlgber efter fglgende algoritme: ] (TyMenstre
o skulder

1: Beregn benenes gennemsnitlige placering. Den fuldt /,x’

optrukne cirkel med pilen i Figur 55 viser placeringen. ”-“i"';l_’f"ﬂ i

2: Beregn kroppens retning. I afsnit 4.3.1 beskrives to O/

metoder at ggre dette pd. Eksemplet tager udgangspunkt i den

farste metode, hvor benenes gennemsnitlige retning bruges G S 5

som indikation pa kroppens retning. I Figur 55 vises denne Hhﬁell'_l”e

retning med den fuldt optrukne pil.
Figur 55 - Fgddernes
placering og retning samt

. . . o . o
3: Find den retning, der star vinkelret pa fgddernes skulderens placering.

gennemsnitlige retning. I Figur 56 er denne retning tegnet, sa

det gar igennem benenes gennemsnitlige placering. Benenes gennemsnitlige retning er i

forhold til Figur 55 tegnet som en linje, der gar igennem benenes gennemsnitlige
placering.

4: Beregn haeldningen pa denne retning. Haeldningen
bruges til at udregne forskriften for de to linjer, der i
Figur 56 kaldes Vinkelret og Parallel.

Vinkelret

Afstand il
skulder -

[
.

-
-

5: Ud fra haeldningen fra punkt 4 og koordinatet for

Benenes s L
gennemsnitlige benenes gennemsnitlige placering bestemmes
retning skaeringspunktet med y-aksen for den linje parallelt

Parallel, ' med den vinkelrette, som g&r igennem feddernes

gennemsnitlige placering (i Figur 56 kaldet Vinkelret).

Figur 56 — Afstanden fra benenes
gennemsnitlige placering til
skulderen i Igberetningen.
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6: P& samme made bestemmes skaeringspunktet med y-
aksen for den linje parallelt med det vinkelrette, som gar ‘Y
igennem skulderens placering (i Figur 56 kaldet Parallel).

:J Skeerings-
7: Afstanden mellem de to skaeringspunkter (se Figur ! punkt mellerm
57) bruges til at finde skaeringspunktet mellem Parallel ! Rarallel og
fra Figur 56 og feddernes gennemsnitlige retning, nar Afstand | genbn?al:lfls-lreliilige
koordinatsystemet seaettes til at starte i faddernes mellern  / retning
gennemsnitlige placering. skaerings- !
punkter

8: Ved hjaelp af skaeringspunktets x- og y-koordinater
kan afstanden til skulderen i forhold til Igberetningen (se 1|77~ 0=
Figur 56) beregnes med Pythagoras’ seetning.

Kort fortalt findes altsd to linjer, der begge star vinkelret
pa Igberetningen, og som gar gennem benenes
gennemsnitlige placering henholdsvis skulderens
placering. Linjerne flyttes, s& den ene gar igennem Figur 57 - Skaeringspunktet
koordinatsystemets centrum, og fra samme sted tegnes mellem Igberetningen og
en linje, der svarer til Igberetningen. Skeaeringspunktet Sk"'dere';f';::gjz'f" at finde
mellem Igberetningen og linjen gennem skulderen '
beregnes, og ud fra disse (x, y)-koordinater udregnes afstanden til skaeringspunktet.

A.5. ScenarioGenerator

ScenarioGenerator er udviklet med det formal at sammensaette bidder fra Qualisys-
optagelser til samlede scenarier, som ODA kan testes med.

Qualisys-filer kan eksporteres til tabulator-separerede tekstfiler af typen .tsv som den
herunder, der beskriver en bolds bevaegelser. Tre tal p& samme linje udggr henholdsvis
x-, y- og z-vaerdi for boldens position i den pagaeldende frame, angivet i millimeter.
Spillere repraesenteres af fire markgrer — venstre ben, hgjre ben, venstre skulder og
hajre skulder i naevnte raekkefslge - og vil saledes resultere i tolv tal pr. linje mod kun
tre for bolde. Herunder vises altsd en bolds bane:

-2902.510 1674.580 55.148
-2902.130 1674.757 55.305
-2901.532 1674.792 54.932
-2901.229 1674.179 54.798
-2900.629 1673.309 54.973
-2900.184 1672.979 55.300
-2899.781 1673.281 55.237

ScenarioGenerator forudsaetter, at hver enkelt person samt bolden i Qualisys-optagelser
eksporteres til sin egen fil som den ovenfor. Herefter kan man definere en scenariofil som
den, der ses uddrag fra herunder:

Balll boldl.tsv 250 601 80000 39000 0
Balll bold14-1,2.tsv 315 474

Balll bold14-.tsv 474 786

Balll bold14-2.tsv 786 858

Balll bold13-.tsv 294 558

Balll bold13-1,5.tsv 558 705

TeamlPlayer8 1.tsv 365 415 79280 39450 0

TeamlPlayer8 1.tsv O 360

Hver linje i scenariofilen indeholder navnet pa det objekt, linjen gaelder for, og navnet pa
den .tsv-fil, spillerens beveegelse skal hentes fra. De to efterfglgende tal angiver start- og
slut-frame i den pagaeldende fil, sa bevaegelsen behgver ikke daekke over alle frames i

filen. Endelig angiver man med de sidste tre tal, i hvilket (x, y, z)-koordinat, bevaagelsen
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skal starte. Er der flere linjer for samme objekt — som det er tilfaeldet for bolden - bliver

bevaegelserne sat sammen til en samlet bevaegelse. De efterfglgende bevaegelser starter,
hvor den forste bevaegelse slutter, s3 det er ikke ngdvendigt at angive startkoordinater i

mere end én linje.

For hver spiller og bold pa@ banen defineres de filer, objekternes bevaegelser skal
sammenscettes af, i en tekstfil som den ovenfor. ScenarioGenerator laeser denne fil,
saetter bevaegelserne sammen til et enkelt scenario, og eksporterer dette scenario til to
forskellige formater.

Det ene format er .sce, som ScenarioSender forventer, ndr den skal afspille et scenario.
Nedenunder vises resultatet af en eksport, hvor boldens ID efterfglges af koordinatet i
tre dimensioner, denne gang oversat til centimeter. Qualisys-optagelserne er lavet med
240 Hz, sa for at ScenarioSender kan afspille scenariet i nogenlunde samme fart som i
virkeligheden, interpoleres der mellem hver frame, sa frekvensen nar op pa 960 Hz.
ScenarioSender afspiller 1000 frames pr. sekund, s& afspilningen foregdr en smule
hurtigere end i virkeligheden.

Ball1l 8000 3899 5
Balll 8001 3899 5
Balll 8001 3899 5
Balll 8001 3899 5
Balll 8002 3899 5
Balll 8002 3899 5
Balll 8002 3899 5
Balll 8003 3898 5
Balll 8003 3898 5

Udover .sce oversattes scenariet
0gsa til .tsv, som altsd kan vises
af Qualisys Track Manager. Ved
at indsaette ekstra markgrer i
hjgrnerne af banen og ved
straffesparksfelter og lignende og
forbinde dem med 'knogler’ kan
scenarierne afspilles, sa de ligner
virkeligheden. Et eksempel pa
dette ses i Figur 58.

I Qualisys Track Manager kan
man ‘fryse’ afspilningen af et Figur 58 — @jebliksbillede fra scenario afspillet i Qualisys

. . . Track Manager.
scenario og skifte vinkel og zoom
samt spole meget langsomt frem og tilbage, og pa den made er det muligt at nserstudere
et scenario grundigt og eksempelvis finde frem til afleveringstidspunktet. Endvidere er
der mulighed for at aflaese koordinaterne pa alle markgrer, hvorved man kan afggre, om
en spiller er i offsideposition. Skulderpositionerne stemmer overens med de optagede
positioner, sd bortset fra faddernes udformning kan man fa et naesten helt preecist billede
af spillerens udformning. Et scenario oversat til .tsv-format giver altsd meget ngjagtige
data at sammenligne ODA’s resultater med.

ScenarioGenerator er opbygget som vist i Figur 59. Programforlgbet styres af
ScenarioParser , der laeser en linje i scenariofilen ad gangen. For hver linje parses den
fil, scenariofilen foreskriver af Parser , som returnerer et array af typen Objekt , som
hver indeholder fire Koordinat -objekter med x-, y- og z-veerdier for den pageseldende
markgr. Dette array gives til Scenario , som star for at holde styr pa alle spillerne samt
bolden. ObjektSamler  bruges til at flytte de parsede objekter hen til den gnskede
startposition, og sgrger for at saette delbevaegelser sammen, sa de fremstdr som en
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sammenhaengende bevaegelse. N&r hele scenariofilen er parset, omdannes scenariet til

de to gnskede formater med TSVWriter o0g SCEWriter .

Scenario ScenarioP arser TSVWWriter
+addSekvens(); +parse ) +wiitela Scenarial.
+setStantP ostion(}

SCEWriter
Parser
ObjektSamier +wite(a: Scenario):
+pharse): Ohjekt
+Hiyt{a: Objekt)
+saml{a: O bjekt b Ohbjekt): Koordinat
O bjekt acint
-yiint
-Zlint
+isBall(; '
+mak eBall();

Figur 59 - Klassediagram for ScenarioGenerator.

A.6. Testopstilling

Dedikeret 100 Mbit/s Ethernet.

Multicast Group IP: 224.100.1.1.

Visualizer

Dell 2,6 GHz P4, 512 MB RAM, 1000 Mbit/s netkort. (IHA-navn: GX270-005)
IP: 192.168.1.75 (seettes op manuelt)

Windows XP inklusiv .Net

DommerStgtteSystem

550 MHz PIII, 384 MB RAM, 10/100 Mbit/s netkort. (IHA-navn: BX2-003)
IP: 192.168.1.50 (defineret i NetConfig.h)

Startdiskette PC386_disk_mon

Visual C++ (dbgshell devenv.exe)

ScenarioSender

550 MHz PIII, 512 MB RAM, 10/100 Mbit/s netkort. (IHA-navn: BX2-004)
IP: 192.168.1.25 (defineret i NetConfig.h)

Kraever FAT-filsystem for at RTFiles kan laese scenariofilerne
PC386_disk_mon (Kommandolinje + seriel)

RTOS-32 4.13 - IHA-installation, men med fglgende andringer:

disk_mon -> pc386_disk_mon
Locate PageTable PageTable HighMem 40k
Locate Stack Stack HighMem o9M
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monitorl -> pc386monitorl
sbc_def -> pc386_def
sbc686_1 -> pc386_1
Region = HighMem 1M, 30M, RAM, A ssign
Senere rettet til 256k, 64M, 128M af ham selv
Tilfgjet Locate Heap Heap HighMem 64M

A.7. Brugsvejledning
Visualizer

Szt maskinens IP til 192.168.1.75 (Egenskaber for TCP/IP-konfigurationen for den
anvendte netvaerksforbindelse - alternativ konfiguration)

Start Visualizer.exe (Visualizer — bin — Debug)
Start serveren p& play-knappen
ScenarioSender

Overfgr scenariofiler til den PC, programmet skal afvikles p3, i biblioteket C:\data. Pc’ens
harddisk skal have FAT-filsystem.

Forbind den PC, der udvikles p3, til den PC, programmet skal afvikles pa, med
nulmodemkabel i COM1-porten.

Lav en startdiskette pa udviklings-Pc’en

1. rtk413.bat

2. bootdisk PC386monitorl a:

Start target-Pc’en med startdisketten isat

Kgr ScenarioSender\DoSerial.bat p& udviklings-Pc’en.
1. rtk413.bat

2. link @ScenarioSender.rsp

3. rtloc Main PC386_disk_mon.cfg

4. rtrun Main

DommerStgtteSystem

Forbind den PC, der udvikles p3, til den PC, programmet skal afvikles pa, med
nulmodemkabel i COM1-porten.

1. Installer RTKernel med instal.bat i OnTime413

2. Kgr rtk413.bat i kommandoprompt (laver miljgvariable til VS, saetter
RTTarget=c:\Program Files\On Time RTOS-32 4.0, saetter RTBuild=c:\Program Files\On
Time RTOS-32 4.0\build plus paths til binm, lib og include)

3. Kald dbgshell devenv.exe (dbgshell er RTKernel-skal til debugging) (devenv starter
Visual Studio - adressen er "“c:\Programmer\Microsoft Visual Studio .Net
2003\Common7\IDE\devenv.exe")

4. Fra Visual Studio, &bn projektet ODA.sIn eller ODA.vcproj

5. Indsazet startdiskette (den samme som for ScenarioSender) og start den PC,
DommerStgtteSystem skal kgre pa

6. Tryk F5 for at starte programmet OffsideRef

7. OffsideRef forsgger at forbinde til Visualizer pa 192.168.1.75, sa denne skal vaere
startet pd en maskine med den IP.
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C/C++ - General - Additional Include Directories:

"C:\Kasper\ODA\OffsideStrategy”; “<de andre biblioteker/pakker>"; "C:\Program File\On Time RTOS-32
4.0\Source\RTip”; "$(RTTarget)\Include”

C/C++ - Linker — General — Output File:

$(OutDir)\ODA.exe

C/C++ - Linker - General — Additional Library Directories:

$(RTTarget)\Libmsvc

C/C++ - Linker - Input - Additional Dependencies:

drvdoc.lib rtfiles.lib rtfsk32.lib websrv.lib rtip.lib rtk32.lib drvrt32.lib rtt32.lib $(NOINHERIT)

C/C++ - Linker — Input - Ignore Specific Library:

kernel32.lib

C/C++ - Linker — Input — Force Symbol References:

_malloc, _EnterCriticalSection@4, _RTFileSystemList

C/C++ - Linker - Debugging — Generate Program Database File:

$(OutDir)/ODA.pdb

C/C++ — Build Events - Post-build Event - Command Line:

"$(RTTarget)\bin\rtloc” "$(0OutDir)\$(ProjectName)” “$(RTTBuild eller OutDir?)\PC386_disk_mon.cfg”

Tabel 6 — Project Properties i Microsoft Visual Studio .Net 2003

A.8. Litteratur
A.8.1. [Brask]

Telefonsamtale med Martin Brask fra TV3. Samtalen fandt sted 28. september 2005 som
svar p8 en e-mail til TV3's fodboldredaktion, Onside, om kameradaekning.

Martin Brask (tIf. 25 14 33 03) fungerer ved TV3's livedaekning af superligakampe
skiftevis som teknisk koordinator og som kameraoperatgr. P8 grund af hans viden om
kameraerne var det ham, redaktionen valgte til at svare pa henvendelsen.

Ved superligakampe er der opstillet en raekke kameraer forskellige steder pa stadion for
at fglge kampens begivenheder fra flere vinkler. Hovedkameraet, som er det man som
tv-seer ser det meste af kampen igennem, er placeret hgijt oppe pa tribunen og ud for
midterlinjen, s& man kan se s& meget som muligt af banen p& én gang.

Til visse kampe og nar der er plads opstilles der endvidere to sakaldte offsidekameraer,
som er placeret ud for midten af hver sin banehalvdel, sa der kan gives en bedre
kameravinkel ved offsidesituationer. For kunne bedgmme offsidesituationer skal man
helst se situationen ud for nzestsidste forsvarsspiller, og et kamera ud for midten af
banehalvdelen er taettere pa at opfylde dette.

Endvidere findes der super-slow-kameraer rundt om banen, som det meste af tiden
fokuserer pa enkelte spillere, neerkampe og teette situationer i straffesparksfelterne.
Disse kameraer optager naerbillederne med en frekvens pa 75 Hz for at situationerne kan
afspilles i en tredjedel tempo, hvorved man bedre kan se driblinger, redninger, frispark
og sa videre. Nar der vises billeder i almindeligt tempo fra disse kameraer, vises kun
hvert tredje billede.

Hovedkameraerne og offsidekameraerne optager oversigtsbilleder med en frekvens pa 25
Hz, da disse billeder ikke er beregnet til langsomme gengivelser. @nskes der langsomme
gengivelser af situationer optaget med oversigtskameraer, vises de samme billeder flere
gange i traek.

I udlandet ses der af og til kameraer monteret pa skinner helt nede ved sidelinjerne. Pa
den made kan kameraet fglge med, ndr spillerne Igber ned langs sidelinjen, hvilket giver
flotte billeder. Formalet med disse kameraer er ligesom super-slow-kameraer at give
naerbilleder, og er derfor ikke anvendelige i offsidesammenhang, da man som regel ikke
kan se bolden og spillerne omkring offsidegraensen samtidig.
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A.8.2. [Carlsen]

E-mail modtaget 25/3 2005 som svar p8 spargsmdl om preeciseringer af offsidereglen.

Faorst og fremmest: selvfglgelig har du hermed tilladelse til at gengive fodboldlovens § 11
(lovteksten) og tilhgrende danske afggrelser (bagest i lovbogen) mod behgrig
kildeangivelse. Den tgr jeg godt give dig pa kompagniets vegne.

Og sa til dine spgrgsmal.

Definitionen p& at veere naermere er - jfr. fodboldlovens danske afggrelser - at den
overvejende del af angriberens krop (torsoen!) skal have passeret modspillerens krop
(eller bolden, hvis det er den, det handler om). Den overvejende del er principielt og
matematisk 51 % - men det kan det menneskelige gje selvfglgelig ikke opfange. Ikke
desto mindre er det den ‘juridiske’ udlaegning af kriteriet.

Jeg ville finde det meget betaenkeligt uden videre at definere spillerens overkrop som
vaerende over den forreste fod (som du selv skriver i afsnittet nedenunder, ‘strider det
lidt mod fortolkningen om overkroppen’). Og det er nok netop pointen: jeg/vi kan ikke
officielt sanktionere en ’praktisk’ fortolkning, som strider imod den teoretiske. Du vil
uden tvivl ramme langt de fleste praktiske situationer - men du vil have et problem med
f.eks. situationer, hvor angriberen kaster sig vandret fremefter, fgr afleveringen falder,
og hans tyngdepunkt og overkrop dermed er langt foran forreste fod. Det er akkurat i
disse afvigende situationer, hvor den menneskelige vurdering (linjedommeren) vil kunne
laagge nogle kriterier ind, som den maskinelle vurdering (computeren) ikke kan handtere.

Du stiller spgrgsmalet, om en computerbaseret kendelse skal vaere 100 % korrekt eller
bare bedre, end hvad linjedommeren kan ggre. Det bliver sa3 min helt personlige
holdning (som Edb-mand!), men ‘reklamerer’ man med en computerbaseret afggrelse,
bgr den efter min overbevisning ogsa vaere 100 % korrekt (eller deromkring). Det er
nemlig sadan, pressen vil udlaegge den - og ellers har vi jo bare flyttet fejlmarginen fra
linjedommeren til computersystemet. Vel vidende, at intet computerprogram er bedre
end de input, som det bliver fodret med

Det er i hvert fald et forbehold eller et supplerende argument, som jeg ville anbefale dig
at tage med i dit speciale...

‘At rgre bolden’ kan til gengeeld nagelfast defineres som det gjeblik, hvor den farste
kontakt opstdr mellem bold og medspiller - og ikke i det gjeblik, hvor bolden slipper
medspilleren (afleveringen foretages). Det ggr muligvis ikke den store forskel i praksis,
som du skriver - men som teoretisk holdepunkt er det vigtigt...

Til sidst sperger du - uden for specialet - om dommernes brug af flere armbandsure og
eventuel anden brug af elektronisk udstyr. De to armbandsure er, sd vidt jeg ved, alene
en sikkerhed - og af andet elektronisk udstyr vil du i SAS-ligaen og internationalt mgde
bip-flagene, som giver en elektronisk kontakt fra linjedommernes flag til en sensor
monteret p@ dommerens krop. Dette er alene et sp;zsrgsmél om at sikre kontakten mellem
alle tre parter, sdledes at man ikke oplever en linjedommer markere leenge, uden at
dommeren registrerer det (f.eks. hvis han ikke kan rabes op pa grund af larmen fra
tilskuerne).

S3 langt, s godt.

Sa vil jeg godt give dig det hint, at et computersystem virkelig vil komme p& hardt
arbejde, hvis det skal vurdere en eventuel offside-position (uden at vi overhovedet
begynder at filosofere over strafbar offside). Det skal nemlig, hver eneste gang en
medspiller rgrer bolden, vurdere, om der er nogen af de 10 andre medspillere, der er i en
offside-position — og denne vurdering skal det gemme, indtil bolden naeste gang rgres af
en medspiller. For det er fgrst dér, at én eventuel offside-position fra fgrste fase bliver
annulleret. Der kan faktisk ga ganske lang tid, fra en medspiller rgrer bolden, til en
anden medspiller viser sig at veere strafbar offside (ikke mindst efter den nye fortolkning
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af strafbarhed, som du formentlig er i besiddelse af - star i seneste udgave af
Fodboldloven).

Og endelig — og dette er ikke gjort for at gdelaegge dit humgr, men blot for at bringe dig
pa (indtil videre fortrolig) forkant med udviklingen: The Board (fodboldlovens hgjesteret)
havde mgde den 26. februar, og det ser ud til, at man har vedtaget en definition af
offside-position, som ggr, at den definition af ‘overvejende del af kroppen’, som vi hidtil
har bygget pa, svinger over til, at man er i offside-position, hvis nogen del af angriberens
hoved, krop eller fgdder er naermere end modspilleren.

Vi har i DBU ikke set det officielle cirkulaere endnu - det dukker formentlig fgrst op sidst i
maj, sa vi vil ikke kaste os ud i naermere forklaringer eller fortolkninger pa nuvaerende
tidspunkt - men der er i hvert fald noget pa vej, som vil f& virkning internationalt og pa
hgjeste niveauer i Danmark pr. 1.7.2005.

Jeg har med interesse lzest de artikler, som du vedhaeftede i den oprindelige post — og
skal s8 samtidig spgrge, om du har mgdt Baldo, Ranvaud, Morya (i Perception 2002, vol.
31, pp. 1205-1210). Det kan vaere, at den skulle med - om ikke andet i bibliografien.

A.8.3. [Carlsen2]

Uddrag fra e-mail om de lovaendringer og nye retningslinjer i fodboldloven, der trédte i
kraft pr. 1/7 2005. E-mailen er modtaget 29/6 2005.

Arets lovaendringer fra The International F.A. Board er m&ske ikke s& dramatiske som
tidligere &r - men de seetter alligevel hele fire af de ting pa plads, som har givet masser
af diskussioner, ndr dommere og instruktgrer har mgdtes rundt omkring i Europa.

[..]

I selve offside-reglen er der nu kommet en entydig definition pa begrebet ‘naermere
modspillernes mallinje end bade bolden og naestsidste modspiller’. Ogsa her har man
forsggt sig pa forskellig vis rundt omkring i verden - i Danmark med udlsegningen af, at
‘den overvejende del af kroppen’ skulle vaere naermere, for at definitionen var opfyldt.

Fremover er man narmere, nar nogen del af hoved, krop eller fadder har passeret
modspilleren (og bolden). Armene teeller ikke med - dem spiller man jo ikke fodbold
med. Vi henviser til hosstdende tegninger fra FIFA, som illustrerer det bedre end nok sa
mange ord.

Hvor meget det s& kommer til at betyde i praksis, er nok et stort spgrgsmal, ndr man
tager gjets traeghed og reaktionstiden hos dommer og linjedommer i betragtning, men
nu er der i hvert fald en glasklar teoretisk definition. Bemaerk ogsa, at den gode gamle
danske fortolkning af, hvorndr man er pd egen banehalvdel (sd leenge man havde
kontakt med midterlinjen) ved samme lejlighed star for fald.

Det er stadig et helt grundlzeggende princip, at man ikke skal flgjte/vinke, hvis man er i
tvivl - med andre ord skal tvivlen fortsat komme angriberen til gode.

[..]
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Offside Position

Oifside Position

Onside position

100 YEARS FIPA_ 1904 - 2604

Offside Position

Offside Position

|_

T00YLARS FIFA 1904 - 2004 L 100 YEARS FIFA 1504 - 2004

A.8.4. [Carlsen3]

Uddrag fra e-mail som svar p8 foresporgsel om preecisering af, hvorndr bolden er rort. E-
mailen er modtaget 12/9 2005.

(-]

Mht. definitionen af, hvornar bolden er rgrt: det er den, nar der er kontakt, uanset om
det medfarer en retningsaendring eller ej. Pointen er, at dommeren ved en trgje- eller
h@rkontakt e.l. ofte vil kunne hgre kontakten, ogsa selv om den ikke kan ses. Selvfglgelig
er det undtagelsen, at der ikke er en eller anden form for retningsaendring, men i reglens
forstand er det altsd ikke noget krav. S& jeg vil foresld dig at tage det naevnte forbehold
for mikroskopiske bergringer...
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