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Modelling the Trajectory of a Football from a Video using Object Recognition and Image Processing Techniques
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× frame2 index - frame1 index
(18)
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zmax f '[z]2 + (g'[z])2 + 1 ⅆz (19)
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full arc length (m) =
∫zmin
zmax f'[z]2+(g'[z])2+ 1 ⅆz

∫z1
z2 (f'[z])2+(g'[z])2+1 ⅆz

1
fps

×(frame2 index-frame1 index)

(20)
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������ SetDirectory[NotebookDirectory[]<>"Data"];
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������ (*Import images individually*)

imgNoBall = Import["img_0.jpg"];

img1m = Import["img_1m.jpg"];

img2m = Import["img_2m.jpg"];

img3m = Import["img_3m.jpg"];

img4m = Import["img_4m.jpg"];

img5m = Import["img_5m.jpg"];

(*Create array of all test images*)

iArray = {img1m, img2m, img3m, img4m, img5m};
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������ img = iArray[[2]];

i1 = ImageDifference[imgNoBall, img];

i2 = ColorDetect[i1, Black];

GraphicsRow[{img,i1,i2}, ImageSize→600]
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������ i3 = Binarize[i2];

i4 = CommonestFilter[i3, 6];

GraphicsRow[{i2,i3,i4}, ImageSize→600]
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������ i5 = ColorNegate[i4];

i6 = Dilation[i5,3];

GraphicsRow[{i4,i5,i6}, ImageSize→600]
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������ i7 = SelectComponents[i6, #Eccentricity < 0.6 && #BoundingDiskRadius > 20 && #FilledCircularity > 0.7 &];

GraphicsRow[{i6,i7}, ImageSize→400]
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������ components = ComponentMeasurements[i7, {"BoundingDiskCenter", "BoundingDiskRadius"}, #BoundingDiskRadius > 10 &][[1,2]]

HighlightImage[img, Circle[components[[1]],components[[2]]], ImageSize→200]

������ {{545., 597.}, 78.1313}
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������ ipGetXYRvalues[imgList_,imgRef_, increment_]:=

Module{img, i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7, imgWidth, imgHeight, components},

Table

img = imgList[[i]];
{imgWidth, imgHeight} = ImageDimensions[img];

i1 = ImageDifference[imgRef, img];

i2 = ColorDetect[i1, Black];

i3 = Binarize[i2];

i4 = CommonestFilter[i3, 6];

i5 = ColorNegate[i4];

i6 = Dilation[i5, 3];

i7 = SelectComponents[i6, #Eccentricity < 0.6 && #BoundingDiskRadius > 20 && #FilledCircularity > 0.7 &];

components = ComponentMeasurements[i7, {"BoundingDiskCenter", "BoundingDiskRadius"}, #BoundingDiskRadius > 10 &];

Ifcomponents≠{},

i, components[[1,2,1,1]] -
imgWidth

2
, components[[1,2,1,2]] -

imgHeight
2

, components[[1,2,2]],

Unevaluated@Sequence[]

,

{i,1,Length[imgList],increment}



������ sampleImgsXYR = ipGetXYRvalues[iArray,imgNoBall,1]

������ {{1, {-242., -709.}, 158.885}, {2, {5., -363.}, 78.1313}, {3, {8.161, -239.127}, 53.3797}, {4, {35.1995, -173.996}, 40.6802}, {5, {38.3643, -140.028}, 33.2336}}
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�������

������ sampleImgsSizePix = (Transpose@sampleImgsXYR)[[3]] * 2

sampleImgsDistFromBall = {1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0}

ballRealHeight = 0.2 (*football measured as 20cm*)

������ {317.77, 156.263, 106.759, 81.3604, 66.4673}

������ {1., 2., 3., 4., 5.}

������ 0.2
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������ fPerc[listSize_,listDist_,realHeight_]:=

Table

listSize[[i]]* listDist[[i]]
realHeight

,

{i,1,Length[listSize]}
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������ fPercList = fPerc[sampleImgsSizePix,sampleImgsDistFromBall,ballRealHeight]

fp = Mean[fPercList]

Show[

ListPlot[Transpose@{sampleImgsDistFromBall, fPercList}, AxesLabel→{"Distance to object (m)","fperceived"}, PlotRange→{0,Ceiling[Max[fPercList],100]}],

Plot[fp, {x,0,Max[sampleImgsDistFromBall]}]

]

������ {1588.85, 1562.63, 1601.39, 1627.21, 1661.68}

������ 1608.35
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������ Import["vid_kick3.mp4"]
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������ myVid = Import["vid_kick3.mp4", "ImageList"];

Length[myVid]

������ 201
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������ TotalTable ImageContainsQmyVid[[i]], ���� ������� , {i,1,Length[myVid],5}

������ 7 False + 34 True
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������ GraphicsRow

HighlightImagemyVid[[40]], ImageBoundingBoxesmyVid[[40]], ���� ������� ,

HighlightImagemyVid[[90]], ImageBoundingBoxesmyVid[[90]], ���� ������� ,

HighlightImagemyVid[[140]], ImageBoundingBoxesmyVid[[140]], ���� ������� 

, ImageSize→750
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������ orGetXYRvalues[imgList_] :=

Module{img,imgRect,x1,x2,y1,y2, xMid, yMid, r, imgWidth, imgHeight},

{imgWidth, imgHeight} = ImageDimensions[imgList[[1]]];

Table

img = imgList[[i]];

If

ImageContainsQimg, ���� ������� ,

imgRect = ImageBoundingBoxesimg, ���� ������� ;

x1 = imgRect[[1,1,1]]; x2 = imgRect[[1,2,1]];

y1 = imgRect[[1,1,2]]; y2 = imgRect[[1,2,2]];

xMid =
x1 + x2

2
-

imgWidth
2

;

yMid =
y1 + y2

2
-

imgHeight
2

;

r =

(x2 - x1)
2

+ (y2 - y1)
2

2
;

{i, {xMid, yMid}, r},

Unevaluated@Sequence[]

,

{i,1,Length[imgList],5}



;

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ orXYRpixels = orGetXYRvalues[myVid];

�����������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������

������ getXYZmetres[xyrList_, realObjectHeight_, cameraHeight_, fp_] :=

Module{ind, xy, r, xM, yM, zM, x, y, z},

{ind, xy, r} = Transpose[xyrList]; (* Extract inidices, x, y and radius values from input list *)

(* Create list of all z values (i.e. distance between object and camera) in metres - equation (3) *)

zM = Table

z =
realObjectHeight * fp

r[[i]] * 2
,

{i,1,Length[xyrList]};

(* Create list of all x values converted to metres - equation (10) *)

xM = Accumulate

Table

Ifi ⩵ 1,

x =
zM[[1]] * xy[[1,1]]

fp
,

x =

zMi-1 + zMi

2
 * (xy[[i,1]] - xy[[i-1,1]])

fp


,

{i,1,Length[xyrList]};

(* Create list of all y values converted to metres - equation (11) *)

yM = Accumulate

Table

Ifi ⩵ 1,

y = cameraHeight +
zM[[1]] * xy[[1,2]]

fp
,

y =

zMi-1 + zMi

2
 * (xy[[i,2]] - xy[[i-1,2]])

fp


,

{i,1,Length[xyrList]};

Transpose@{ind, xM, yM, zM}



���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ cameraHeight = 0.55; (* camera was set at 0.55m above ground *)

ballRealHeight = 0.22; (*football measured as 22cm*)

orXYZmetres = getXYZmetres[orXYRpixels, ballRealHeight, cameraHeight, fp];

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ {orXYZmetresInd, orXYZmetresX, orXYZmetresY, orXYZmetresZ} = Transpose@orXYZmetres;

GraphicsRow[{

ListPlot[Transpose@{orXYZmetresZ,orXYZmetresX}, AxesLabel→{"Z","X"}, PlotRange→{{0,8},{-2,2}}, ScalingFunctions→"Reverse"],

ListPlot[Transpose@{orXYZmetresZ,orXYZmetresY}, AxesLabel→{"Z","Y"}, PlotRange→{{0,8},{-2,2}}]

}]
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�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ polyFit[xyzList_] := Module{Ind, X, Y, Z, zMin, zMax, yData, yPoly, xData, xPoly},

{Ind, X, Y, Z} = Transpose@xyzList;

yData = Transpose@{Z, Y};

yPoly = FityData, 1,z,z2, z;

{zMin,zMax} = z/.(Solve[yPoly⩵0, z]);

xData = Transpose@{Z, X};

xPoly = FitxData, 1,z,z2, z;

{xPoly, yPoly, xData, yData, zMin, zMax, Ind, X, Y, Z}



������ (*Extract the first 6 output parameters from the polyFit function*)

{orXYZmetresXpoly, orXYZmetresYpoly, orXYZmetresXdata, orXYZmetresYdata, orXYZmetresZmin, orXYZmetreszMax} = polyFit[orXYZmetres][[1;;6]];

(*Plot data and polynomial curve for x data versus z data*)

Show[

ListPlot[orXYZmetresXdata, PlotStyle→Red, PlotRange→{{orXYZmetresZmin,orXYZmetreszMax},{-2,2}}, AxesLabel→{"Z", "X"}, ScalingFunctions→"Reverse"],

Plot[orXYZmetresXpoly, {z,orXYZmetresZmin,orXYZmetreszMax}, ScalingFunctions→"Reverse"]]

(*Plot data and polynomial curve for y data versus z data*)

Show[

ListPlot[orXYZmetresYdata, PlotStyle→Red, PlotRange→{{orXYZmetresZmin,orXYZmetreszMax},{-2,2}}, AxesLabel→{"Z", "Y"}],

Plot[orXYZmetresYpoly, {z,orXYZmetresZmin,orXYZmetreszMax}]]
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��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������

����������������������������������������������������������������������������� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������

������ kickMetrics[xyzList_]:=

Module{xPoly, yPoly, xData, yData, zMin, zMax, Ind, X, Y, Z, shotRange, shotMaxHeight, shotSpeed, speedZ, shotFlightTime},

{xPoly, yPoly, xData, yData, zMin, zMax, Ind, X, Y, Z} = polyFit[xyzList];

(* Shot range = difference between the 2 values where Z equals 0 *)

shotRange = zMax - zMin;

(* Shot max height = maximum value of our y polynomial *)

shotMaxHeight = MaxValue[yPoly, z];

(* Shot speed = average value of arc length of parametric curves between z value at first frame and z value at last frame
1

fps
× number of frames between first frame and last frame

*)

shotSpeed =
ArcLength[{xPoly, yPoly, z}, {z, First[Z], Last[Z]}]

 1
240

* (Last[Ind] - First[Ind])
;

(* We can now calculate the flight time of the shot as arc length of parametric curves between z min and z max
shotSpeed

*)

shotFlightTime =
ArcLength[{xPoly, yPoly, z}, {z, zMin, zMax}]

shotSpeed
;

{shotRange, shotMaxHeight, shotSpeed, shotFlightTime}



������������������������������������������������������������������������������������������

������ {shotRange, shotMaxH, shotSpeed, shotTime} = kickMetrics[orXYZmetres];

������ Print["The range of the shot was ", Round[shotRange, 0.001], " m"]

Print["The maximum height reached by the shot was ", Round[shotMaxH, 0.001], " m"]

Print["The speed of the shot was ", Round[shotSpeed, 0.001], " m/s"]

Print["The total flight time of the shot was ", Round[shotTime, 0.001], " s"]

The range of the shot was 8.039 m

The maximum height reached by the shot was 0.796 m

The speed of the shot was 9.421 m/s

The total flight time of the shot was 0.881 s

�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������

������ ipXYRpixels = ipGetXYRvalues[myVid, myVid[[1]], 5];

�����������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ ipXYZmetres = getXYZmetres[ipXYRpixels, ballRealHeight, cameraHeight, fp];

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ {ipXYZmetresInd, ipXYZmetresX, ipXYZmetresY, ipXYZmetresZ} = Transpose@ipXYZmetres;

GraphicsRow[{

ListPlot[Transpose@{ipXYZmetresZ,ipXYZmetresX}, AxesLabel→{"Z","X"}, PlotRange→{{0,8},{-2,2}}, ScalingFunctions→"Reverse"],

ListPlot[Transpose@{ipXYZmetresZ,ipXYZmetresY}, AxesLabel→{"Z","Y"}, PlotRange→{{0,8},{-2,2}}]

}]
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ (*Extract the first 6 output parameters from the polyFit function*)

{ipXYZmetresXpoly, ipXYZmetresYpoly, ipXYZmetresXdata, ipXYZmetresYdata, ipXYZmetresZmin, ipXYZmetreszMax} = polyFit[ipXYZmetres][[1;;6]];

(*Plot data and polynomial curve for x data versus z data*)

Show[

ListPlot[ipXYZmetresXdata, PlotStyle→Red, PlotRange→{{ipXYZmetresZmin,ipXYZmetreszMax},{-2,2}}, AxesLabel→{"Z", "X"}, ScalingFunctions→"Reverse"],

Plot[ipXYZmetresXpoly, {z,ipXYZmetresZmin,ipXYZmetreszMax}, ScalingFunctions→"Reverse"], ImageSize→ 400]

(*Plot data and polynomial curve for y data versus z data*)

Show[

ListPlot[ipXYZmetresYdata, PlotStyle→Red, PlotRange→{{ipXYZmetresZmin,ipXYZmetreszMax},{-2,2}}, AxesLabel→{"Z", "Y"}],

Plot[ipXYZmetresYpoly, {z,ipXYZmetresZmin,ipXYZmetreszMax}], ImageSize→ 400]
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ {shotRange, shotMaxH, shotSpeed, shotTime} = kickMetrics[ipXYZmetres];

������ Print["The range of the shot was ", Round[shotRange, 0.001], " m"]

Print["The maximum height reached by the shot was ", Round[shotMaxH, 0.001], " m"]

Print["The speed of the shot was ", Round[shotSpeed, 0.001], " m/s"]

Print["The total flight time of the shot was ", Round[shotTime, 0.001], " s"]

The range of the shot was 7.188 m

The maximum height reached by the shot was 0.82 m

The speed of the shot was 7.254 m/s

The total flight time of the shot was 1.031 s

����������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ {ipIndexVals, ipXVals, ipYVals, ipZVals} = Transpose@ipXYZmetres;

{orIndexVals, orXVals, orYVals, orZVals} = Transpose@orXYZmetres;

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������

������ GraphicsRow[{

ListLinePlot[{Transpose@{ipIndexVals, ipXVals}, Transpose@{orIndexVals, orXVals}}, AxesLabel→{"Frame Index", "X"}],

ListLinePlot[{Transpose@{ipIndexVals, ipYVals}, Transpose@{orIndexVals, orYVals}}, AxesLabel→{"Frame Index", "Y"}],

ListLinePlot[{Transpose@{ipIndexVals, ipZVals}, Transpose@{orIndexVals, orZVals}}, AxesLabel→{"Frame Index", "Z"}]},

ImageSize→1000

]

������

50 100 150 200
Frame Index

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

X

50 100 150 200
Frame Index

-0.2

0.2

0.4

0.6

0.8

Y

50 100 150 200
Frame Index

1

2

3

4

5

6

7

Z

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ {imgWidthPixels, imgHeightPixels} = ImageDimensions[myVid[[1]]];

Row

Manipulate

HighlightImagemyVid[[ ipXYRpixels[[ind,1]] ]], Circle ipXYRpixels[[ind,2,1]]+
imgWidthPixels

2
, ipXYRpixels[[ind,2,2]]+

imgHeightPixels
2

, ipXYRpixels[[ind,3]] , ImageSize→500, PlotLabel→"Image Processing"

,{ind,1,Length[ipXYRpixels],1},

Manipulate

HighlightImagemyVid[[ orXYRpixels[[ind,1]] ]], Circle orXYRpixels[[ind,2,1]]+
imgWidthPixels

2
, orXYRpixels[[ind,2,2]]+

imgHeightPixels
2

, orXYRpixels[[ind,3]] , ImageSize→500, PlotLabel→"Object Recognition"

,{ind,1,Length[orXYRpixels],1}


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������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ Timing[orGetXYRvalues[myVid];][[1]]

������ 173.471

������ Timing[ipGetXYRvalues[myVid, myVid[[1]], 5];][[1]]

������ 327.01

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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������ {imgWidthPixels, imgHeightPixels} = ImageDimensions[myVid[[1]]];

Manipulate

Row

Graphics

{EdgeForm[Blue], Yellow, Thick,

Disk[ ipXYRpixels[[ind,2]],ipXYRpixels[[ind,3]] ]},

PlotRange→
-imgWidthPixels

2
,
imgWidthPixels

2
,

-imgHeightPixels
2

,
imgHeightPixels

2
,

ImageSize→400,

Image[myVid[[ ipXYRpixels[[ind,1]] ]], ImageSize→400]



,{ind,1,Length[ipXYRpixels],1}
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zMin = Floor[orXYZmetresZmin];

zMax = Ceiling[orXYZmetreszMax];

basic3Dplot[xPoly_, yPoly_, zMin_, zMax_]:=

Show

ParametricPlot3D

{-xPoly, yPoly, z},{z,zMin,zMax},
AxesOrigin→{0,0,0}, AxesLabel→{"X","Y","Z"},

PlotRange→{{-2,2},{0,3},{zMin,zMax}}, BoxRatios→1, 0.75,
zMax-zMin

4
,

TicksStyle→8, Ticks→{Charting`ScaledTicks["Reverse"], Automatic, Automatic},

ViewAngle→Automatic, ViewCenter→{0.5,0.5,0.5}, ViewMatrix→Automatic, ViewPoint→{-0.6,0.6,-2},

ViewProjection→"Perspective", ViewRange→All, ViewVector→Automatic, ViewVertical→{-0.1,1,-0.11},

Graphics3D[{Green,Opacity[.2], InfinitePlane[{{0,0,1},{1,0,0},{1,0,1}}]}],

ImageSize→400;

basic3Dplot[ipXYZmetresXpoly, ipXYZmetresYpoly, zMin, zMax]
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ multiView2Dplots[xPoly_,yPoly_, zMin_, zMax_]:=
Manipulate[

Grid[{{

ParametricPlot[{xPoly,z},{z,zMin,arc},
PlotRange→{{-2,2},{Floor[zMin],Ceiling[zMax]}}, ImageSize→200,

AxesLabel→{"X","Z"}, PlotLabel→"Top down view of \nestimated path of football"],

Plot[yPoly,{z,zMin,arc},
PlotRange→{{Floor[zMin],Ceiling[zMax]},{0,2}}, ImageSize→350, AspectRatio→Automatic,

AxesLabel→{"Z","Y"}, PlotLabel→"Side view of \nestimated path of football"],

ParametricPlot[{xPoly,yPoly},{z,zMin,arc},
PlotRange→{{-1,1},{0,2}}, ImageSize→300,

AxesLabel→{"X","Y"}, PlotLabel→"Front view of \nestimated path of football"]

}}, Spacings→5]

, {arc,zMin+0.001,zMax}, ContentSize→{1150, 500}];

multiView2Dplots[ipXYZmetresXpoly, ipXYZmetresYpoly, zMin, zMax]
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�����������������������������������������������

������ full3Dmodel[xPoly_, yPoly_, zMin_, zMax_, ballHeight_,shotTime_]:=

Manipulate

Show

ParametricPlot3D

{-xPoly, yPoly, z},{z,zMin,arc},
AxesOrigin→{0,0,0}, PlotStyle→Green,

PlotRange→{{-2,2},{0,2},{Floor[zMin],Ceiling[zMax]}}, BoxRatios→1, 0.5,
Ceiling[zMax]-Floor[zMin]

4
,

TicksStyle→8, Ticks→{Charting`ScaledTicks["Reverse"], Automatic, Automatic}, Axes→False, Boxed→False,

ImageSize→550, ViewAngle→Automatic, ViewCenter→{0.5,0.5,0.5}, ViewMatrix→Automatic, ViewPoint→{5,5,-15},

ViewProjection→Automatic, ViewRange→All, ViewVector→Automatic, ViewVertical→{2,12,-2.5}, Background→LightBlue

,

(*Plot ball as a sphere*)

Graphics3D[{Yellow, Sphere[{-xPoly/.z→arc, yPoly/.z→arc, z/.z→arc}, (ballHeight/2)]}],
(*Plot goalpost as a line*)

Graphics3D[{White,Thickness[0.01], Line[{{-1,0,5},{-1,1,5},{1,1,5},{1,0,5}}]}],

(*Plot grass as a textured polygon*)

Graphics3D[ {Texture[Import["grass.jpg"]],Opacity[0.5],

Polygon[{{-2,0,Floor[zMin]},{-2,0,Ceiling[zMax]},{2,0,Ceiling[zMax]},{2,0,Floor[zMin]}},
VertexTextureCoordinates→{{0,1,0},{1,1,0},{1,0,0},{0,0,0}}]}]



,arc,zMin-5,zMax, Animator, AnimationRate→
(zMax-zMin)
shotTime

, ContentSize→{570, 425};

full3Dmodel[ipXYZmetresXpoly, ipXYZmetresYpoly, zMin, zMax, ballRealHeight, shotTime]
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������ modelFootballShot[videoString_, ballHeight_, cameraHeight_, fperc_]:=

Module{vid, XYRpixels, XYZmetres, imgW, imgH, xPoly, yPoly, xData, yData, zMin, zMax, Ind, X, Y, Z, shotRange, shotMaxH,shotSpeed, shotTime, plotA1, plotB1, plotC1, plotD1},

(*Import video as a list of images*)

vid = Import[videoString, "ImageList"];

(*Get x/y/r values in pixels for ball in each video frame*)

XYRpixels = ipGetXYRvalues[vid, vid[[1]], 5];

(*Convert x/y/r values in pixels to x/y/z values in metres*)

XYZmetres = getXYZmetres[XYRpixels, ballHeight, cameraHeight, fperc];

(*Fit x/y/z data to polynomials*)

{xPoly, yPoly, xData, yData, zMin, zMax, Ind, X, Y, Z} = polyFit[XYZmetres];

(*Calculate and print kick metrics*)

{shotRange, shotMaxH, shotSpeed, shotTime} = kickMetrics[XYZmetres];

Print["The range of the shot was ", Round[shotRange, 0.001], " m"];

Print["The maximum height reached by the shot was ", Round[shotMaxH, 0.001], " m"];

Print["The speed of the shot was ", Round[shotSpeed, 0.001], " m/s"];

Print["The total flight time of the shot was ", Round[shotTime, 0.001], " s"];

(*Calculate width/height of video frames in pixels*)

{imgW,imgH} = ImageDimensions[vid[[1]]];

(*Create function to plot circles detected in video frames using a manipualte*)

diskPlot[XYR_, imgHeight_, imgWidth_, title_] :=

Manipulate

Graphics{EdgeForm[Blue], Yellow, Thick, Disk[ XYR[[ind,2]], XYR[[ind,3]] ]},

PlotRange→
-imgWidth

2
,
imgWidth

2
,

-imgHeight
2

,
imgHeight

2
, PlotLabel→title, ImageSize→400

,{ind,1,Length[XYR],1};

plotA1 = diskPlot[XYRpixels, imgH, imgW, "Circles detected in video frames"];

(*Create basic 3D plot of the kick*)

plotB1 = basic3Dplot[xPoly, yPoly, zMin, zMax];

(*Create plots of 2D views of shot front different angles*)

plotC1 = multiView2Dplots[xPoly, yPoly, zMin, zMax];

plotD1 = full3Dmodel[xPoly, yPoly, zMin, zMax, ballHeight, shotTime];

Column[{plotA1, plotB1, plotC1, plotD1}]

;

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ Import["vid_kick1.mp4"]
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������ modelFootballShot["vid_kick1.mp4", ballRealHeight, cameraHeight, fp]

The range of the shot was 8.553 m

The maximum height reached by the shot was 0.951 m

The speed of the shot was 11.201 m/s

The total flight time of the shot was 0.793 s
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https://www.pyimagesearch.com/2015/01/19/find-distance-camera-objectmarker-using-python-opencv/
https://tutorial.math.lamar.edu/classes/calciii/vectorarclength.aspx
https://www.wolfram.com/language/12/new-in-image-processing/built-in-object-detection-and-recognition.html?product=mathematica
https://mathematica.stackexchange.com/questions/11725/how-to-find-circular-objects-in-an-image
https://stackoverflow.com/questions/7831615/detect-the-circle-and-measure-pixels
https://mathematica.stackexchange.com/questions/158480/flipping-axes-direction-in-graphics3d
https://comp.soft-sys.math.mathematica.narkive.com/fRqmXvtn/how-to-find-current-viewangle-viewpoint-during-rotating-graphics
https://comp.soft-sys.math.mathematica.narkive.com/fRqmXvtn/how-to-find-current-viewangle-viewpoint-during-rotating-graphics

