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FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to a system and to a
method for recognising a goal, comprising a first group (A)
of a plurality of cameras that are arranged at least partially
on or in a framework of a goal (3) and generate images of a
region adjacent to the goal, a second group (B) of a plurality
of cameras (B-B;) which are each arranged spaced from the
goal (3) and in particular outside a playing field and by
means of which a goal line plane spanned by the framework
of'the goal can be monitored, at least one computer unit (13),
by means of which the cameras of the first group (A) and
second group (B) are connected and can be controlled via
signals, wherein at least the image data from the cameras
(Bi-B7) of the second group (B) can be evaluated by the
computer unit (13) and on the basis of said image data a goal
decision signal can be generated by the computer unit (13)
when a playing body from the direction of the playing field
has completely crossed the goal line plane and in respect of
the evaluation of the image data of the cameras (B;-B;) of
the second group (B) a predetermined error tolerance is
fallen below, wherein the operation of at least one camera of
the first group (A) can be controlled on the basis of the
image data from the cameras (B;-B;) of the second group

®).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zum Erkennen eines Tores, umfassend eine erste Gruppe (A) einer Mehrzahl
von Kameras, die zumindest teilweise an oder in einem Rahmenwerk eines Tors (3) angeordnet sind und Bilder von einem
Bereich angrenzend an das Tor erzeugen, eine zweite Gruppe (B) einer Mehrzahl von Kameras (B 1-B7), die jeweils beabstandet
zum Tor (3) und insbesondere ausserhalb eines Spielfeldes angeordnet sind und mit denen eine durch das Rahmenwerk des Tors
aufgespannte Torlinien-Ebene tiberwachbar ist, zumindest eine Rechnereinheit (13), mit der die Kameras der ersten Gruppe (A)
und zweiten Gruppe (B) signaltechnisch verbunden und ansteuerbar sind, wobei zumindest die Bilddaten der Kameras (B -B;) der
zweiten Gruppe (B) von der Rechnereinheit (13) auswertbar sind und von der Rechnereinheit (13) auf Grundlage dieser Bilddaten
ein Torentscheidungssignal erzeugbar ist, wenn ein Spielkdrper aus Richtung des Spielfelds die Torlinien-Ebene vollstédndig
durchquert hat und beziiglich der Auswertung der Bilddaten der Kameras (B1-B7) der zweiten Gruppe (B) eine vorbestimmte
Fehlertoleranz unterschritten wird, wobei der Betrieb von zumindest einer Kamera der ersten Gruppe (A) in Abhéngigkeit von den
Bilddaten der Kameras (B1-B;) der zweiten Gruppe (B) steuerbar ist.
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Torerkennungssystem, und Verfahren zum Erkennen eines Tors

Die Erfindung betrifft ein Torerkennungssystem und ein Verfahren zum Erkennen

eines regelkonformen Tors, insbesondere bei einer Ballspiel-Sportart.

Bei vielen Sportarten, bei denen ein bewegter Spielkérper in Richtung eines Tors
oder dergleichen gespielt wird, besteht eine Notwendigkeit dafur, mit hoher Zuver-
lassigkeit zu bestimmen, ob der Spielkorper das Tor passiert hat oder nicht. Beispie-
le fur solche Sportarten sind FuBball, Handball oder Eishockey. Herkémmlich sind
verschiedene technische Hilfsmittel bekannt, zum Beispiel unter Verwendung von
Sensoren bzw. Kameras, um zu bestimmen, ob der Spielkérper eine Torebene oder
dergleichen durchquert hat. Nachstehend sind einige bekannte Technologien auf
dem Gebiet des FuRballsports beispielhaft genannt.

Aus DE 200 11 144 U1 ist ein sogenanntes Torkontrollsystem bekannt, bei dem eine
Mehrzahl von Hochgeschwindigkeitskameras an den beiden Pfosten bzw. an der
Latte eines Tors angebracht und dabei jeweils nach innen in Richtung einer Torli-
nien-Ebene gerichtet ist. Der Abstand zwischen den einzelnen Kameras ist dabei
ausreichend klein bemessen, so dass ein Uberqueren der Torlinien-Ebene durch den
Ball in jedem Fall erkannt wird. Die Bilder der Hochgeschwindigkeitskameras werden

mittels einer bildverarbeitenden Auswerteelektronik ausgewertet.

Aus DE 10 2005 048 276 B3 sind ein Verfahren zur Verfolgung eines Spielelements,
z.B. eines Balles oder eines Pucks auf einem Spielfeld, sowie eine Vorrichtung zur
Durchfuhrung eines solchen Verfahrens bekannt. Hierbei wird ermittelt, ob sich das
Spielelement in bestimmten Sektoren des Spielfeldes befindet oder sich dort hinein-
bewegt. Dies wird durch eine Mehrzahl von Kameras ermittelt, die oberhalb des
Spielfelds angeordnet sind. An einem Rahmenwerk eines Tors sind jedoch keine

Kameras vorgesehen.
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Aus DE 10 2006 020 018 A1 ist eine Uberwachungsvorrichtung fiir ein Spielfeld be-
kannt, die zumindest eine Messeinheit aufweist, die entlang des Spielfeldrandes ver-
fahren wird. Mittels dieser Messeinheit kdnnen samtliche Spielpunkte Uberwacht
bzw. berechnet werden. Durch die Verfahrbarkeit der Messeinheit entlang des Spiel-
feldrandes ist es insbesondere méglich, Abseitsstellungen wahrend eines Fussball-
spiels zu erkennen. Gleichwohl sind keine Kameras an einem Rahmenwerk eines

Tors vorgesehen.

Nach einer weiteren Technologie ist bekannt, an dem Pfosten bzw. an der Latte ei-
nes Tors sogenannte Strahlengitter bzw. ein Lichtschrankenmuster vorzusehen, so
dass das Durchqueren einer Torlinien-Ebene von einem Ball erkennbar ist. Solche
Technologien sind beispielsweise aus DE 203 04 144 U1 oder auch
EP 2 085 123 A1 bekannt. Der Nachteil hierbei besteht darin, dass nicht mit letzter
Zuverlassigkeit erkannt werden kann, wann der Ball vollstandig eine Torlinien-Ebene
durchquert hat, weil nach den Ublichen Spielregeln erst fur diesen Fall ein Tor zu
werten ist.

DE 298 22 432 U1 beschreibt einen automatischen Linienrichter, wobei durch eine
Mehrzahl von Kameras, die in einem Rahmenwerk eines Tors an der Innen- und Au-
Renseite des Torpfosten eingebaut werden, erkannt werden kann, ob ein Spielkérper
eine Torlinien-Ebene in vollem Umfang Uberschritten hat. Hierbei sind jedoch keine
Kameras vorgesehen, die jeweils beabstandet zum Tor und insbesondere auRerhalb
eines Spielfeldes angeordnet sind.

Aus WO 01/41884 A1 ist ein Videoprozessorsystem bekannt, mit dem ein Spielkor-
per in Form eines Balls bei Ballspielen nachverfolgt werden kann, um eine Position
oder eine Flugbahn des Balls auf ein Spielfeld zu bestimmen bzw. vorherzusagen.
Mit einer geeigneten Auswertung der Bilddaten der zugehorigen Videokameras kon-

nen bestimmte Spielsituationen bzw. Regelereignisse analysiert werden.



20

25

30

WO 2014/059971 PCT/DE2013/000616

WO 2011/006989 A1 zeigt eine VorrichtUng und ein Verfahren zum Erkennen von
Spielereignissen in der unmittelbaren Nahe bzw. Umgebung eines Tores, wodurch
ein Tor wahrend eines Fussballspiels erkannt werden kann. Oberhalb eines Rah-
menwerkes eines Tors und geringfugig versetzt hinter einer Torlinien-Ebene ist eine
Kamera installiert, mittels der detektiert werden kann, ob ein Spielkérper die Torli-
nien-Ebene volistandig Gberquert hat. Jedoch sind keine Kameras vorgesehen, die
direkt an oder in einem Rahmenwerk des Tors angeordnet sind und zusatzlich ent-
weder die Torlinien-Ebene und/oder einen Bereich angrenzend an das Tor Uberwa-
chen kénnen.

Die Erkennung eines Tors ist nicht nur mittels einer Kamera, sondern auch mittels
einer Sensortechnologie maéglich, wonach sich in dem Ball ein Sender oder derglei-
chen befindet. Entsprechend wird beim Uberqueren einer Torlinien-Ebene von dem
Ball ein Signal an zumindest einen an einem Pfosten bzw. an einer Latte des Tors
angebrachten Empfanger ausgesendet, wodurch ein Tor erkannt wird. Eine soiche
Technologie ist z.B. aus EP 1 596 945 B1 bekannt. Nachteilig hierbei ist die Anord-
nung des Senders innerhalb des Balls, weil durch Erschltterungen oder dergleichen
ein zuverlassiges Senden von Signalen nicht dauerhaft gewahrleistet sein kann.

Entsprechend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Technologie zur Torer-
kennung zu schaffen, die eine groe Zuverlassigkeit und hohe Messgenauigkeit mit
einfachen und preiswerten Mitteln gewahrleistet.

Diese Aufgabe wird durch ein Torerkennungssystem mit den Merkmalen von An-
spruch 1 bzw. Anspruch 3, und durch ein Verfahren mit den Merkmalen von An-
spruch 18 bzw. Anspruch 20 gelést. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhan-
gigen Ansprichen definiert.

Ein erfindungsgemales Torerkennungssystem bzw. ein entsprechendes Verfahren
zum Erkennen eines regelkonformen Tors sieht eine erste Gruppe einer Mehrzahl
von Kameras vor, die zumindest teilweise an oder in einem Rahmenwerk eines Tors
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angeordnet sind und Bilder von einem Bereich angrenzend an das Tor erzeugen.
Des Weiteren ist eine zweite Gruppe einer Mehrzahl von Kameras vorgesehen, die
jeweils beabstandet zum Tor und insbesondere aulRerhalb eines Spielfelds angeord-
net sind und mit denen eine durch das Rahmenwerk des Tors aufgespannte Torli-
nien-Ebene Uberwachbar ist bzw. (iberwacht wird. Die Kameras der ersten Gruppe
und der zweiten Gruppe sind zumindest mit einer Rechnereinheit signaltechnisch
verbunden und kdnnen von dieser Rechnereinheit angesteuert werden. Zumindest
die Bilddaten der Kameras der zweiten Gruppe kénnen von der Rechnereinheit aus-
gewertet werden, wobei von der Rechnereinheit auf Grundlage der Bilddaten der
Kameras der zweiten Gruppe ein Torentscheidungssignal erzeugbar ist bzw. erzeugt
wird, wenn ein Spielkorper aus Richtung des Spielfelds die Torlinien-Ebene vollstan-
dig durchquert hat und bezuglich der Auswertung der Bilddaten der Kameras der
zweiten Gruppe eine vorbestimmte Fehlertoleranz unterschritten wird. Zusétzlich
kann der Betrieb von zumindest einer Kamera der ersten Gruppe in Abhangigkeit

von den Bilddaten der Kameras der zweiten Gruppe gesteuert werden.

Der obigen Ausfuhrungsform der Erfindung liegt die wesentliche Erkenntnis zugrun-
de, dass die Torlinien-Ebene zunéachst stets von den Kameras der zweiten Gruppe
uberwacht wird. Die vorbestimmte Fehlertoleranz, bei deren Unterschreiten von der
Rechnereinheit das Torentscheidungssignal erzeugt wird, versteht sich bezuglich der
Bilddaten der Kameras der zweiten Gruppe im Sinne einer Pixelauswertung, auf
Grundlage derer ausréichend genau bzw. "scharf" erkannt wird, dass der Spielkérper
nach dem Durchqueren der Torlinien-Ebene einen hinreichend groBen Abstand zum
Rand dieser Torlinien-Ebene hat. In Abhangigkeit von einer geeigneten hohen Auflo-
sung der Kameras der zweiten Gruppe kann die genannte vorbestimmte Fehlertole-
ranz durch einen Abstand definiert sein, den eine erfasste Kontur des Spielkorpers

mindestens von einem Rand der Torlinien-Ebene aufzuweisen hat.

Zusatzlich zur Uberwachung der Torlinien-Ebene kann auf Grundlage der Bilddaten
der Kameras der zweiten Gruppe eine raumliche Position oder eine Trajektorie des

Spielkorpers relativ zum Tor bestimmt werden. Falls auf Grundlage dessen erkannt
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wird, dass der Spielkérper sich in der Nahe des Tors befindet, zum Beispiel innerhalb
des 5 m-Raums, so kann in Abhangigkeit von dieser Erkenntnis zumindest eine Ka-
mera der ersten Gruppe gezielt angesteuert werden, um zum Beispiel TV-fahige Bil-
der von dem Bereich angrenzend an das Tor zu erzeugen. In weiterer Abhangigkeit
der exakten Position bzw. Bewegungsbahn des Spielkérpers relativ zum Tor ist es in
diesem Zusammenhang méglich, aus der ersten Gruppe der Kameras eine gezielte
Kamera auszuwahlen, die den besten Blickwinkel auf den Spielkérper gewahrleistet
bzw. den geringsten Abstand zum Spielkérper aufweist, so dass entsprechend nur
die Bilder dieser ausgewahlten Kamera der ersten Gruppe fur die gewlnschten TV-
Bilder verwendet werden. Der Betrieb von zumindest einer Kamera der ersten Grup-
pe zur Erzeugung von TV-Bildern des Bereichs angrenzend an das Tor wird im Falle
eines sogenannten "Tor-Events" eingeleitet, wenn auf Grundlage der Bilddaten der
Kameras der zweiten Gruppe erkannt wird, dass der Spielkérper sich dem Tor anna-
hert bzw. bereits in der Nahe des Tores ist und daraus eine torgefahrliche Situation
resultiert. Indem wie erlautert die Kameras der ersten Gruppe lediglich bei den soge-
nannten "Tor-Events" in Betrieb genommen werden, um gewulnschte TV-Bilder zu
erzeugen, kann die Verarbeitung der dabei erzeugten Bilder optimiert werden, wobei
das Erzeugen von nicht-relevanten Bildern, wenn der Spielkérper eine zu groe Ent-

fernung von dem Tor aufweist, vermieden wird.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung kénnen die Kameras der ersten Gruppe
auch dazu geeignet sein, die Torlinien-Ebene zu tiberwachen, wobei die dabei er-
zeugten Bilddaten der Kameras der ersten Gruppe von der Rechnereinheit ausge-
wertet werden kénnen. Diese Redundanz ist fur den Fall von Bedeutung, dass bei
der Auswertung der Bilddaten der Kameras der zweiten Gruppe eine vorbestimmte
Fehlertoleranz Uberschritten wird. Dies kann dann der Fall sein, wenn der Spielkér-
per nach dem Durchqueren der Torlinien-Ebene gemaf der Auflésung der Kameras
der zweiten Gruppe einen zu geringen Abstand von einem hinteren Rand der Torli-
nien-Ebene aufweist, so dass der Spielkérper méglicherweise noch nicht vollstandig
die Torlinien-Ebene durchquert hat und somit in den Torraum gelangt ist. Fur diesen

Fall wird zur Erzeugung des Torentscheidungssignals von der Rechnereinheit auf die
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Bilddaten der Kameras der ersten Gruppe "umgeschaltet", die eine héhere Auflésung
als die Bilddaten der Kameras der zweiten Gruppe haben und somit eine genauere
Grundlage fur die Feststellung bieten, ob der Spielkorper ggf. die Torlinien-Ebene

vollstandig durchquert hat.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung, der eine eigenstiandige Bedeutung zu-
kommt, sieht ein Torerkennungssystem und ein entsprechendes Verfahren zum Er-
kennen eines regelkonformen Tors vor, umfassend: eine erste Gruppe einer Mehr-
zahl von Kameras, die zumindest teilweise an oder in einem Rahmenwerk eines Tors
angeordnet sind und mit denen eine durch das Rahmenwerk des Tors aufgespannte
Torlinien-Ebene uberwachbar ist bzw. Uberwacht wird, eine zweite Gruppe einer
Mehrzahl von Kameras, die jeweils beabstandet zum Tor und insbesondere auer-
halb des Spielfelds angeordnet sind, und mit ihrem Strahlengang in Richtung des
Tors ausgerichtet sind, und zumindest eine Rechnereinheit, mit der die Kameras der
ersten Gruppe und der zweiten Gruppe angesteuert und die Bilddaten dieser Kame-
ras ausgewertet werden kénnen. Die Rechnereinheit kann die Bilddaten der Kame-
ras der ersten Gruppe auswerten und auf Grundlage der Bilddaten dieser Kameras
ein Torentscheidungssignal erzeugen, wenn ein Spielkérper aus Richtung des Spiel-
felds die Torlinien-Ebene vollstandig durchquert hat. Zur Verbesserung bzw. Opti-
mierung der Uberwachung der Torlinien-Ebene kann der Betrieb von zumindest einer
Kamera der ersten Gruppe in Abhangigkeit von den Bilddaten der Kameras der zwei-
ten Gruppe gesteuert werden.

Bei der zuletzt genannten Ausfuhrungsform wird die Uberwachung der Torlinien-
Ebene fortwadhrend von den Kameras der ersten Gruppe vorgenommen. Diese Ka-
meras befinden sich "nah am Geschehen" und bieten eine entsprechend hohe Aufls-
sung von Bilddaten, was eine entsprechend exakte und zuverlassige Auswertung
bezuglich der Position des Spielkérpers relativ zur Torlinien-Ebene erméglicht. Auf
Grundlage der Bilddaten der Kameras der zweiten Gruppe ist es méglich, eine raum-
liche Position oder eine Trajektorie des Spielk6rpers relativ zum Tor zu bestimmen.

Falls auf Grundlage dessen eine vorbestimmte Position oder Bewegung des Spiel-
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korpers relativ zum Tor erkannt wird, wobei der Spielkérper zum Beispiel einen vor-
bestimmten Abstand zum Tor unterschreitet, kann beispielsweise die Bildfrequenz
der Kameras der ersten Gruppe geeignet erhoht werden, um eine verbesserte
Messgenauigkeit zum Erkennen eines Tors zu gewahrleisten. Erganzend oder alter-
nativ ist es moglich, die Auswertung von Bilddaten auf eine ausgewdahlte Kamera der
ersten Gruppe zu beschréanken, innerhalb deren Strahlengang sich der Spielkérper
befindet. Auf Grundlage der Bilddaten der Kameras der zweiten Gruppe kann er-
kannt werden, zu welcher Kamera der ersten Gruppe der Spielkérper die geringste
Entfernung aufweist bzw. ob der Spielkorper bereits in den Strahlengang einer sol-
chen ausgewahlten Kamera eingetreten ist bzw. in Kirze eintreten wird. Hierdurch
kann Rechenzeit bei der Verarbeitung und Auswertung der Bilddaten der Kameras
der ersten Gruppe eingespart werden, um ein besseres Echtzeit-Ergebnis mit hohe-

rer Genauigkeit zu gewahrleisten.

Bezlglich der Rechnereinheit darf darauf hingewiesen werden, dass es sich hierbei
um einen Hochleistungsrechner handelt, mit dem sowohl die Kameras der ersten
bzw. der zweiten Gruppe geeignet angesteuert werden kénnen, als auch die Bildda-
ten dieser Kameras empfangen und geeignet ausgewertet werden kénnen, ggf. in
Verbindung mit einer Speicherung dieser Bilddaten. Die Rechnereinheit ist auf
Grundlage einer Auswertung der Bilddaten der ersten bzw. der zweiten Kameras da-
zu geeignet, eine mogliche Beabstandung des Spielkérpers von einem hinteren
Rand der Torlinien-Ebene zu bestimmen, wenn der Spielkérper aus Richtung des
Spielfeldes die Torlinien-Ebene vollstandig durchquert hat, so dass fir diesen Fall

die Rechnereinheit dann ein Torentscheidungssignal erzeugt.

Unter Bezugnahme auf alle der vorstehend genannten Ausfuhrungsformen der Er-
findung ist es bei einer vorteilhaften Weiterbildung maéglich, eine ausgewahlte Kame-
ra der ersten Gruppe in Abhéngigkeit von einer vorbestimmten Position oder Bewe-
gung des Spielkdrpers relativ zum Tor in einem vorbestimmten Modus zu betreiben,
um die Uberwachung der Torlinien-Ebene zu optimieren. Hierzu kann eine solche

Kamera der ersten Gruppe ausgewahlt werden bzw. in Betracht kommen, bezuglich
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der der Spielkérper den geringsten Abstand aufweist bzw. in deren Strahlengang der
Spielkdrper bereits eingetreten ist und dabei mit den meisten Pixeln erkennbar ist.
Der Betrieb einer ausgewéhlten Kamera der ersten Gruppe in dem genannten vor-
bestimmten Modus kann bedeuten, dass die Bildauswertung dieser Kamera auf ei-
nem bestimmten Bereich des Pixelfelds beschrénkt wird. Dieses beschrénkte Pixel-
feld wird im Sinne dieser Erfindung als ROI (= region of interest) bezeichnet. Ent-
sprechend werden bei einem Bild dieser ausgewéahlten Kamera der ersten Gruppe
ausschlieBlich solche Pixel Uber die Bildauswertung berucksichtigt, die erkennbar ei-
nen Korper zeigen, der mit der Kontur des Spielkérpers korreliert werden kann bzw.
zumindest Ahnlichkeit dazu hat. Anders ausgedriickt, werden bei der genannten Be-
schrankung auf den ROI solche Pixel des Bildes der ausgewahlten Kamera der ers-
ten Gruppe nicht bericksichtigt, die erkennbar keinen Spielkorper darstellen. Diese
Beschrankung bzw. Fokussierung auf einen bestimmten ROI fuhrt zu einer schnelle-
ren und genaueren Bildauswertung, bei der die Ressourcen der Rechnereinheit effi-

zienter genutzt werden.

Der oben genannte vorbestimmte Modus fur eine ausgewéahlte Kamera der ersten
Gruppe kann auch bedeuten, dass die Bilder dieser ausgewahlten Kamera fur die
Bildauswertung durch die Rechnereinheit nicht beriicksichtigt werden. Dies ist dahin-
gehend zu verstehen, dass eine solche Kamera der ersten Gruppe fir den Fall nicht
berlcksichtigt wird, wenn der Spielkérper sich beispielsweise nicht im Strahlengang
dieser Kamera oder angrenzend dazu befindet oder sich nicht in Richtung von dem
Strahlengang dieser Kamera bewegt. Infolgedessen wird der Spielkérper nicht bzw.
nur unzureichend in dem Pixelfeld der Bilddaten einer solchen Kamera erfasst, so
dass es auf die Auswertung von deren Bilddaten nicht ankommt und entsprechend
unbericksichtigt bleiben kénnen. In gleicher Weise kénnen die Bilddaten einer aus-
gewdhlten Kamera unbericksichtigt bleiben, wenn der S'pielkdrper in dem Pixelfeld
dieser Kamera erkennbar ist, jedoch eine andere ausgewdahlte Kamera der ersten
Gruppe eine noch bessere Darstellung des Spielkérpers bietet. Dies bedeutet, dass

nach dem vorbestimmten Modus stets eine solche Kamera der ersten Gruppe fur ei-



20

25

30

WO 2014/059971 PCT/DE2013/000616

ne entsprechende Bildauswertung durch die Rechnereinheit ausgewanhlt wird, die die

beste Aufldsung des Spielkérpers mit den meisten Pixelpunkten hat.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung kann zumindest eine Kamera aus der
ersten Gruppe A oder aus der zweiten Gruppe B dazu geeignet sein, Warmebilder zu
erzeugen. Aufgrund des geringeren Abstandes zum Spielgeschehen ist eine solche
Warmebildkamera insbesondere fur die erste Gruppe A zu empfehlen, deren Kame-
ras an oder in dem Rahmenwerk des Tors angebracht sind. Die Warmebild-
Informationen einer solchen Kamera eignen sich vorteilhaft dazu, einen Warme aus-
strahlenden Korper, zum Beispiel den Kopf des Torhuters, von einem im Vergleich
dazu relativ kalteren Korper, zum Beispiel der Spielkérper in Form des Balls, zu un-
terscheiden. Auf Grundlage dessen kann bei Problemen im zuge der Auswertung der
Bilddaten, namlich bei der Beurteilung, ob es sich bei einem Objekt tatsdchlich um
den Spielkérper handelt, die Information der Warmebildkamera hinzugezogen wer-
den, um die Messgenauigkeit bezuglich der exakten Position des Spielkérpers zu

verbessern.

Die Verarbeitung und Auswertung der von den Kameras der ersten und zweiten
Gruppe erzeugten Bilddaten kann dadurch verbessert werden, dass der ersten
Gruppe von Kameras und der zweiten Gruppe von Kameras jeweils eine eigene
Rechnereinheit zugewiesen ist. ZweckmaRigerweise sind diese beiden Rechnerein-
heiten signaltechnisch miteinander verbunden, wobei nach einer vorbestimmten Re-
gel das Torerkennungssignal von einer dieser beiden Rechnereinheiten erzeugt
werden kann.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung und zur Verbesserung der Verarbeitung
der erzeugten Menge von Bilddaten kann pro Kamera der ersten bzw. zweiten Grup-
pe jeweils eine Rechnereinheit vorgesehen sein. Diese Mehrzahl von Rechnereinhei-
ten konnen dann jeweils an eine zentrale Rechnereinheit angeschiossen sein, mittels
der die Ansteuerung der einzelnen Kameras und die Auswertung von deren Bildda-



20

25

30

WO 2014/059971 PCT/DE2013/000616

-10 -

ten und schlieBlich die Erzeugung des Torentscheidungssignals vorgenommen wer-

den kann.

Die Kameras der ersten Gruppe bzw. der zweiten Gruppe bestehen vorzugsweise
aus Hochgeschwindigkeitskameras, mit denen pro Sekunde z. B. einige Hundert Bil-
der, z.B. bis zu 500 Bilder pro Sekunde aufgenommen werden kénnen. Diese hohe
Anzahl von Bildern pro Sekunde stellt sicher, dass ein Spielkérper, auch wenn er
sich mit sehr hoher Geschwindigkeit bewegt, in jedem Fall von diesen Kameras er-
fasst wird. Diese Mehrzahl von Kameras stellt dabei sicher, dass ein Spielkérper
bzw. Ball auch dann erkannt wird, wenn sich ein Spieler oder mehrere Spieler im

Sichtfeld von einer Kamera befindet/befinden.

Zweckmaligerweise kdnnen die Kameras der zweiten Gruppe um den Spielfeldrand
herum und in Ausrichtung auf ein jeweiliges Tor an einer Stirnseite des Spielfeldes
ausgerichtet sein, so dass eine flachendeckende Erfassung des Spielfelds angren-
zend an das Tor bzw. eine genaue Uberwachung der Torlinien-Ebene durch diese
Kameras ermdéglicht wird. In gleicher Weise ist es fur die Kameras der ersten Gruppe
zweckmalig, dass diese entlang des Rahmenwerks des Tors, d. h. entlang der Pfos-
ten oder der Latte, in gleichmaRigen Abstanden zueinander beabstandet angeordnet
sind.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu er-
lauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern
auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den

Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
Die Erfindung ist nachfolgend anhand einer Ausfuhrungsform in der Zeichnung
schematisch dargestellt und wird unter Bezugnahme auf die Zeichnung ausfiihrlich

beschrieben.

Es zeigen:
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eine vereinfachte Prinzipdarstellung von Komponenten eines erfindungs-
gemaflen Torerkennungssystems;

eine Perspektivansicht eines Rahmenwerks eines Tors, an bzw. in dem
Kameras des Torerkennungssystems von Fig. 1 angebracht sind,;

eine Perspektivansicht des Tors von Fig. 2, wobei die Hauptachsen von
Strahlengangen einer Mehrzahl von Kameras, die an dem Rahmenwerk
des Tors angebracht sind, angedeutet sind;

einen Ausschnitt aus einem Teil eines Rahmenwerks des Tors von Fig. 2
bzw. Fig. 3, in dem eine Kamera in Verbindung mit einem zugeordneten
Spiegelmodul befestigt ist;

eine schematisch stark vereinfachte Ansicht zur Verdeutlichung, wie von
einer Kamera ein Spielkorper relativ zu einer Torlinien-Ebene erfasst
werden kann;

ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung der Durchfuhrung eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens zum Erkennen eines regelkonformen Tors;
eine schematisch stark vereinfachte Darstellung einer Spielsituation, bei
der ein Spielkérper noch nicht vollstandig eine Torlinien-Ebene durch-
quert hat; und

ein beispielhaftes Bild auf Grundlage der Bilddaten von einer Kamera der
ersten Gruppe A.

Die Erfindung eignet sich insbesondere fir jegliche Sportarten, bei denen ein Spiel-

korper in Richtung eines gegnerischen Tors, das eine Torlinien-Ebene aufspannt,

gespielt wird. Beispiele fur solche Sportarten sind insbesondere FuRball, Handball,

Eishockey,

Rugby, American Football, Feldhockey oder auch Polo. Die nachfolgende

Beschreibung einer Ausfuhrungsform der Erfindung bezieht sich auf den Bereich des

FuBballsports, wobei der Spielkorper entsprechend als Ball bezeichnet ist. Jedoch

darf darauf hingewiesen werden, dass mit der Bezugnahme auf das Gebiet des

FuBballsports keine Einschrankung fur die Erfindung zu sehen ist.
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Fig. 1 zeigt stark vereinfacht ein erfindungsgemaRes Torerkennungssystem 1, mit
seinen wesentlichen Komponenten. In Fig. 1 ist eine Hélfte eines Spielfeldes fir
FuBball gezeigt. Das Torerkennungssystem 1 umfasst eine erste Gruppe A einer
Mehrzahl von Kameras, die an oder in einem Rahmenwerk eines Tors 3 angeordnet
sind. In Fig. 1 ist die Mehrzahl von Kameras der ersten Gruppe durch den Pfeil A an-
gedeutet, der auf das Tor 3 gerichtet ist. Mit den Kameras dieser ersten Gruppe A
kénnen Bilder von einem Bereich angrenzend an das Tor erzeugt werden. Im Sinne
der vorliegenden Erfindung wird darauf hingewiesen, dass der genannte Bereich, der
an das Tor angrenzt und von den Kameras der ersten Gruppe A erfasst wird, auch
den Torraum hinter der Torlinien-Ebene einschlieRt. Insoweit kénnen mit den Kame-
ras der ersten Gruppe A Bilder von Spielablaufen aufgezeichnet werden, die sich
beiderseits der Torlinien-Ebene ereignen. Optional kénnen die Kameras der ersten
Gruppe A auch eine Torlinien-Ebene Uberwachen, was nachstehend noch im Detail
erlautert wird.

AuBerhalb des Spielfeldes ist eine zweite Gruppe B einer Mehrzahl von Kameras B;-
B vorgesehen, die jeweils beabstandet zum Tor angeordnet sind und mit denen eine
durch das Rahmenwerk des Tors 3 aufgespannte Torlinien-Ebene Uberwacht wer-
den kann. Das Torerkennungssystem 1 umfasst zumindest eine Rechnereinheit 13,
an die die Kameras der ersten Gruppe A und der zweiten Gruppe B angeschlossen
sind, zum Beispiel Uber ein leistungsfahiges Glasfaserkabel oder dergleichen, wie in
Fig. 1 durch eine punktierte Linie angedeutet. Die Rechnereinheit 13 ist mit einer An-
zeigenvorrichtung 14 verbunden, mit der ein Spielstand oder dergleichen angezeigt
werden kann. Des Weiteren kann die Rechnereinheit 13 mit einer mobilen Emp-
fangseinheit 15 kommunizieren, bei der es sich beispielsweise um eine Armbanduhr
des Schiedsrichters handelt. Die Kommunikation zwischen der Rechnereinheit 13
und der mobilen Empfangseinheit 15 erfolgt vorzugsweise Uber eine drahtlose

Kommunikationsstrecke, die geeignet verschlisselt ist.

In Fig. 1 ist zum Zwecke der Vereinfachung nur eine Halfte eines FuRball-Spielfeldes

gezeigt. Es versteht sich, dass die erste Gruppe A der Mehrzahl von Kameras und
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die zweite Gruppe B der Mehrzahl von Kameras B1-B; in gleicher Weise bei dem Tor
vorgesehen sind, das in Fig. 1 nicht gezeigt ist, wobei diese Kameras ebenfalls mit
der Rechnereinheit 13 beispielsweise Uber ein Glasfaserkabel oder dergleichen ver-

bunden sind.

Bezuglich der Kameras B4-B; der zweiten Gruppe B versteht sich, dass diese wie in
Fig. 1 gezeigt um eine Stirnseite des Spielfeldes herum in einer ausreichenden Hohe
zum Stadionboden angebracht sind, so dass vorzugsweise keine Sichtbehinderung
bzw. Einschréankung des Strahlengangs dieser Kameras in Richtung des Tors 3 vor-
liegt. Eine solche Anordnung der Kameras B¢-B; kann durch geeignete Stative ge-
wahrleistet sein. Alternativ hierzu ist es auch méglich, die Kameras B4-B; am Stadi-
ondach oder dergleichen anzubringen. Es versteht sich, dass die Anzahl von Kame-
ras der zweiten Gruppe B abweichend von der Darstellung in Fig. 1 auch gréer oder
kieiner als sieben sein kann.

Fig. 2 zeigt ein Tor 3 in einer Perspektivansicht. Das Tor 3 besteht im Einzelnen aus
einem Rahmenwerk 2 mit zwei vertikalen Pfosten 2a und einer darauf angebrachten
horizontalen Latte 2b. Mit "E" ist eine Torlinien-Ebene in Fig. 2 gestrichelt angedeu-
tet, die durch das Rahmenwerk 2 des Tors 3 aufgespannt wird. Die Torlinien-Ebene
E grenzt exakt an einer hinteren Kante einer Torlinie an, die zwischen diesen beiden
Pfosten 2a verlauft.

In Fig. 2 sind beispielhaft drei Trajektorien bzw. Bahnkurven T4, T, T3 gezeigt, die
mdgliche Bewegungen eines Spielkdrpers in Form des Balls in Richtung des Tors 3
verdeutlichen. Diese Trajektorien werden nachfolgend noch im Zusammenhang mit
der Auswertung der Bilddaten im Detail erlautert.

Nachstehend ist unter Bezugnahme auf die Fig. 3 und 4 erlautert, in welcher Weise
die Mehrzahl von Kameras der ersten Gruppe A an bzw. in dem Rahmenwerk 2 an-

gebracht sein kénnen.
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Fig. 3 zeigt das Tor 3 in einer vereinfachten Perspektivansicht. Die erste Gruppe A
umfasst eine Mehrzahl von Kameras Aq-A;, die jeweils an den Pfosten 2a bzw. an
der Latte 2b angebracht sind. Die Kameras A;-A; dienen unter anderem zur Uber-
wachung der Torlinien-Ebene E (vgl. Fig. 2), wobei eine Hauptachse des Strahlen-
gangs der Kameras As-A; - in Fig. 3 jeweils durch einen Pfeil dargestellt - jeweils
nach innen gerichtet ist. In der Darstellung von Fig. 3 sind beispielhaft sieben Kame-
ras Aq-A; dargestellt, wobei die Gesamtanzah! dieser Kameras gemafR der ersten

Gruppe A auf groRRer/kleiner sieben sein kann.

Die Detaildarstellungen | und I von Fig. 3 symbolisieren die Anbringung einer jewei-
ligen Kamera A;-A; innerhalb des Rahmenwerks 2, d. h. innerhalb eines Pfostens 2a
bzw. innerhalb der Latte 2b. Die Darstellung von Fig. 4 entspricht einer VergréRerung
der jeweiligen Detaildarstellungen I, Il von Fig. 2. Nachfolgend ist die Fig. 4 beispiel-
haft fur die Kamera A; erlautert, wobei die erlauterte Anbringung in gleicher Weise
far die ubrigen Kameras A1-Ag zutreffen kann.

Bei dem in Fig. 4 gezeigten Teil des Rahmenwerks 2 kann es sich um einen Pfosten
2a oder die Latte 2b handeln. Das Rahmenwerk 2 ist in der Fig. 4 mit Phantomlinien
angedeutet, so dass die innerhalb des Rahmenwerks 2 angeordneten Bauelemente
erkennbar sind. Der Kamera A; ist ein Spiegelmodul 6 zugeordnet, wobei die Kame-
ra A; und das Spiegelmodul 6 zu einer baulichen Einheit zusammengefasst sind. In
dem Rahmenwerk 2 ist eine Offnung 7 ausgebildet, die in Richtung der Torlinien-
Ebene E weist. Das Spiegelmodul 6 umfasst einen Hauptspiegel 8 und einen Zu-
satzspiegel 9, wobei der Zusatzspiegel 9 zwischen dem Hauptspiegel 8 und einer
Linse der Kamera A; angeordnet ist. Die Baueinheit, bestehend aus dem Spiegel-
modul 6 und der Kamera A, ist innerhalb des Rahmenwerks 2 derart positioniert,
dass der Hauptspiegel 8 mit der Offnung 7 ausgerichtet ist. Dies hat zur Folge, dass
der Strahlengang der Kamera - in Fig. 4 gestrichelt angedeutet - infolge einer geeig-
neten Reflexion an dem Zusatzspiegel 9 und an dem Hauptspiege! 8 durch die Off-
nung 7 austreten kann, so dass mit der Kamera A7 die Torlinien-Ebene E Gberwacht

werden kann. Diese Uberwachung wird durch das Erzeugen von Bildaufnahmen der
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Torlinien-Ebene E gewahrleistet, wie nachfolgend noch in Bezug auf die Fig. 5 erlau-
tert wird.

Die Positionierung der Baueinheit, bestehend aus der Kamera A; und dem Spiegel-
modul 6, erfolgt Uber ein Tragerelement 10, das mittels eines Klemmelements 11 an
Langsschienen 2-H, die innerhalb des Rahmenwerks 2 in deren Langsrichtung des
Rahmenwerks 2 verlaufen, festgeklemmt wird. Die Kamera A; ist Uber ein Damp-
fungselement 12 mit dem Tragerelement 10 verbunden. Das Dampfungselement 12
schwacht Erschutterungen des Rahmenwerks 2, wenn z. B. ein Ball dagegen prallt,

geeignet ab und verhindert somit eine Beschadigung der Kamera A;.

Die Zuordnung des Spiegelmoduls 6 zu der Kamera A; macht es mdglich, dass die
Kamera A; mit ihrer Langsachse L im Wesentlichen parallel zur Langsachse des
Rahmenwerks 2 ausgerichtet ist. Dies fuhrt zu einer kompakten und raumsparenden
Anordnung der Kamera A; innerhalb des Rahmenwerks 2. Bei dem in Fig. 4 gezeig-
ten Prinzips der Anordnung kdnnen auch Kameras vorgesehen sein, die eine grofle-
re Erstreckung in ihrer Langsachse L aufweisen. Ein jeweils genaues Ausrichten des
Hauptspiegels 8 des Spiegelmoduls 6 mit der in dem Rahmenwerk 2 ausgebildeten
Offnung 7 ist durch das Klemmelement 11 méglich, das geeignet an den Langs-
schienen 2-H befestigt werden kann.

Alternativ zu der Anbringung der Kameras der ersten Gruppe A, wie oben unter Be-
zugnahme auf die Fig. 3 und 4 erlautert, konnen diese Kameras A bis A;auch derart
an dem Rahmenwerk 2 des Tors 3 angebracht sein, dass eine Langsachse der Ka-
meras in Ausrichtung mit dem zugehorigen Strahlengang direkt auf die Torlinien-
Ebene E ausgerichtet ist. Hierbei konnen die Kameras der ersten Gruppe A geeignet
entweder an den Pfosten 2a bzw. an der Latte 2b oder innerhalb dieser Rahmen-
werk-Elemente angebracht sein, wobei auch ein gezieltes Verschwenken dieser Ka-
meras bezuglich des Rahmenwerks 2 moglich ist, um einen gewunschten Bildbe-
reich fur die Kameras einzustellen.

Im einfachsten Fall
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Die Kameras der ersten Gruppe A bzw. der zweiten Gruppe B kénnen wie oben er-
ldutert aus Hochgeschwindigkeitskameras bestehen, mit denen es méglich ist, pro
Sekunde z. B. einige Hundert Bilder, z.B. bis zu 500 Bilder, zu erzeugen. Mit den
Kameras konnen entweder Farbbilder erzeugt werden, oder aber auch
Schwarz/WeiR-Bilder bzw. Graustufen-Bilder. Optional ist es auch méglich, dass es

sich bei diesen Kameras um 3D-Kameras handelt.

Die Uberwachung der Torlinien-Ebene E durch die Kameras der ersten Gruppe A
bzw. der zweiten Gruppe B ist prinzipiell vereinfacht in Fig. 5 dargestellt. Eine Kame-
ra erstellt ein Bild der Torlinien-Ebene E, wahrend ein Ball 5 aus der Richtung S ge-
schossen wird und folglich die Torlinien-Ebene E Uberquert. Einer méglichen hohen
Geschwindigkeit des Balls 5 wird dadurch Rechnung getragen, dass die Kamera pro
Sekunde mehrere Tausend (1000) Bilder erstellen kann, z. B. bis zu 4000 Bilder.
Wegen dieser Hochgeschwindigkeitseigenschaft der Kamera ist es méglich, ein Bild
fur den Zeitpunkt zu erstellen, sobald der Ball 5 die Torlinien-Ebene E vollstandig
durchquert hat. In Fig.5 ist eine Bildaufnahme fur genau diesen Zeitpunkt veran-
schaulicht. Nach den Ublichen Spielregeln ist ein Tor dann zu werten, wenn der Ball
5 die Torlinien-Ebene E vollstandig durchquert hat. Somit kann mittels einer Auswer-
tung der Bilddaten der Kameras 1 zuverlassig erkannt werden, ob ein Tor gefallen
ist.

Die Darstellung von Fig. 5 verdeutlicht beispielhaft eine Spielsituation, bei der der
Ball 5 einen hinreichenden Abstand zur Torlinien-Ebene E aufweist. Somit ist bereits
durch die Kameras B+-B; der zweiten Gruppe B eine zuverlassige Bildauswertung
dahingehend mdoglich, dass der Ball 5 tatsachlich die Torlinien-Ebene E vollstéandig
Uberquert hat und ein Tor gefallen ist. Dies wird anhand des Flussdiagramms von

Fig. 6 nochmals im Detail erlautert.

Bezuglich der Kameras mit der ersten Gruppe A und der zweiten Gruppe B, mit de-
nen die Torlinien-Ebene E Uberwacht wird, wird darauf hingewiesen, dass eine Pa-

rallaxenkorrektur vorgesehen sein kann. Mit dieser Parallaxenkorrektur ist es még-
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lich, den Aufnahmebereich der Kameras exakt auf einen hinteren Rand der Torlinien-
Ebene E auszurichten. Die Korrektur der Parallaxe kann z. B. durch einen Schwenk-
spiegel erzielt werden, der in einem optischen System einer jeweiligen Kamera vor-

gesehen ist.

Die Erfindung funktioniert nun in einer beispielhaften Ausfuhrungsform wie folgt, wo-
bei bei der nachstehenden Erlauterung auf das Flussdiagramm von Fig. 6 Bezug ge-
nommen wird und in Klammern jeweils die Schritte S; referenziert werden, die in Fig.
6 gezeigt sind:

Die Kameras B4-B; der zweiten Gruppe B (berwachen die Torlinien-Ebene E, in dem
pro Sekunde von jeder Kamera eine Vielzahl von Bildaufnahmen der Torlinien-
Ebene E erstelit wird und diese Bildaufnahmen an die Rechnereinheit 13 gesendet
werden (S1). Wie oben bereits erlautert, ist es auf Grundlage der Bilddaten der Ka-
meras der zweiten Gruppe B ebenfalls maglich, eine raumliche Position oder eine
Trajektorie des Balls 5 relativ zum Tor 3 zu bestimmen. Die momentane Position
bzw. Bewegung des Balls 5 wird von der Rechnereinheit 13 mit im Voraus festgeleg-
ten Referenzwerten verglichen, wobei zum Beispiel der Rand des 16 Meter-Raums
als vorbestimmte Entfernung zum Tor festgelegt sein kann. Sobald nun der Ball 5 ei-
ne solche vordefinierte Entfernung zum Tor unterschreitet, d. h. in dem genannten
Beispiel in den 16 Meter-Raum gespielt wird, wird dies von der Rechnereinheit als
eine vorbestimmte Position des Balls 5 erkannt (S;). Auf Grundlage dessen ist es
maoglich, die Kameras As-A; der ersten Gruppe A durch die Rechnereinheit 13 anzu-
steuern (S3), so dass die Kameras der ersten Gruppe A geeignete TV-Bilder von
dem Bereich angrenzend an das Tor 3 erzeugen. In dem Flussdiagramm von Fig. 6
ist dies durch die Buchstaben "TV" angedeutet, als Abzweig des Schrittes S;. Eine
solche gezielte Ansteuerung der Kameras der ersten Gruppe A erfolgt also bei torge-
fahrlichen Situationen des Spielverlaufs, auch als "Tor-Event" bezeichnet, der von

den Kameras der zweiten Gruppe B erkannt wird.
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Auf Grundlage der Bilddaten, die bei der Uberwachung der Torlinien-Ebene E von
den Kameras B4-B; der zweiten Gruppe B an die Rechnereinheit 13 gesendet wer-
den, wird nun von der Rechnereinheit 13 eine Auswertung dieser Bilddaten vorge-
nommen (Ss), um dadurch zu prufen, ob der Ball 5 die Torlinien-Ebene E vollstandig
durchquert hat.

Im Zusammenhang mit der bzw. im Anschluss an die Bildauswertung gemaf Schritt
S4 wird von der Rechnereinheit 13 in Schritt S5 eine Abfrage durchgefihrt, bei der
ein Uber- oder Unterschreiten einer vorbestimmten Fehlertoleranz bezuglich der
Auswertung der Bilddaten der Kameras der zweiten Gruppe B durchgefiihrt wird. Im
Sinne der vorliegenden Erfindung kann diese Fehlertoleranz als Abstand verstanden
werden, den der Ball 5 nach dem Uberqueren der Torlinien-Ebene E von einem hin-
teren Rand dieser Torlinien-Ebene E aufweist. Bezuglich des in Fig. 5 gezeigten Bei-
spiels ist zu verstehen, dass der Ball 5 einen deutlichen Abstand zu dem hinteren
Rand der Torlinien-Ebene E aufweist. Ein solcher Abstand kann von den Kameras
der zweiten Gruppe B zuverlassig erkannt werden. Diese Abstandserkennung des
Balls 5 bezuglich des hinteren Randes der Torlinien-Ebene beruht zum Beispiel da-
rauf, dass zwischen einer Randkontur, die dem Ball 5 zuordenbar ist, und einer
Randkontur, die dem hinteren Rand der Torlinien-Ebene zuordenbar ist, eine be-
stimmte Anzahl von Pixeln nicht belegt sind bzw. "frei" bleiben. Somit wird bei der
Abfrage, die die Rechnereinheit 13 bei Schritt Ss durchfuhrt, erkannt, dass die Feh-
lertoleranz einen vorbestimmten Wert unterschreitet (weil der Ball 5 weit genug hinter
dem hinteren Rand der Torlinien-Ebene E entfernt ist). Entsprechend erzeugt die

Rechnereinheit 13 anschlieBend ein Torentscheidungssignal ("TES") in Schritt Sg

Es konnen Spielsituationen auftreten, in denen der Ball 5 zwar die Torlinien-Ebene
uberquert hat, jedoch auf Grundlage der Bilddaten der Kameras der zweiten Gruppe
B nicht zuverlassig bestimmt werden kann, ob der Ball 5 tatsachlich vollstandig die
Torlinien-Ebene E durchquert hat. Eine solche Spielsituation ist beispielhaft in der
Darstellung von Fig. 7 gezeigt. Bei der Bildauswertung der Bilddaten der Kameras

der zweiten Gruppe B kann sich diese Unsicherheit dadurch ausdriicken, dass ein
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Pixel, der dem Ball 5 zuzuordnen ist, kongruent mit einem Pixel zusammenfallt, der
im hinteren Rand der Torlinien-Ebene E zuzuordnen ist. Dies wirde nach den gel-
tenden Fullballregeln bedeuten, dass noch kein regelkonformes Tor gefallen ist.
Falls bei der Abfrage gemaf Schritt S5 eine solche Situation auftreten sollte, die nicht
hinreichend genau auf Grundlage der Bilddaten der zweiten Gruppe B bestimmbar
ist, so berucksichtigt die Rechnereinheit 13 alternativ die Bilddaten der Kameras A;-
A; der ersten Gruppe A (S;). Diesbezuglich darf darauf verwiesen werden, dass Ka-
meras der ersten Gruppe A infolge ihres geringeren Abstandes zur Torlinien-Ebene
E entsprechend Pixelbilder mit einer groferen Auflésung erstellen kénnen, mit denen
eine Bildauswertung mit gréRerer Genauigkeit mdglich ist. Dieses "Umschalten”, d.
h. die alternative Berucksichtigung der Bilddaten der Kameras der ersten Gruppe A,

ist im Diagramm von Fig. 6 durch den Schritt S; kenntlich gemacht.

Auf Grundlage der Bilddaten der Kameras der ersten Gruppe A fihrt die Rech-
nereinheit 13 anschlieend diese eine Abfrage durch (Sg), bei der im Wege einer
Auswertung der Bilddaten bestimmt wird, ob der Ball 5 sich vollstandig hinter dem
hinteren Rand der Torlinien-Ebene E befindet. Falls dies der Fall ist, wird durch die
Rechnereinheit in Schritt Sg ein TES erzeugt, andernfalls wird in Schritt S ein Nicht-

Torentscheidungssignal erzeugt.

In dem Flussdiagramm von Fig. 6 ist zwischen dem Schritt S, und dem Schritt S; der
Pfeil "V" angedeutet. Dies bedeutet, dass der Betrieb der Kameras der ersten Grup-
pe A in Abhangigkeit der Bilddaten der Kameras der zweiten Gruppe B gesteuert
werden kann, namlich konkret in Abhangigkeit davon, ob fur den Spielkérper eine
vorbestimmte Position oder Bewegung relativ zum Tor erkannt wird. Diese Beein-
flussung des Betriebs von zumindest einer Kamera der ersten Gruppe A wird durch
einen vorbestimmten Modus definiert, indem eine solche ausgewahlte Kamera der
ersten Gruppe A betrieben werden kann. Nachstehend ist dies unter Bezugnahme

auf Fig. 8 an einer beispielhaften Spielsituation erlautert.
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Fig. 8 zeigt in vereinfachter Darstellung eine Spielsituation, die von der Kamera A;
(vgl. Fig. 3: am rechten Pfosten 2a angebracht) aufgezeichnet wird. Der in Fig. 8 ge-
zeigte Ball ist aus Richtung des Spielfeldes in das Tor geschossen worden, namlich
beispielsweise auf der Trajektorie T3 gemaR Fig. 2. Somit befindet sich der Ball 5
ausgehend von der perspektivischen Ansicht von Fig. 2 im linken oberen Eck" des
Tors 3. Zurickkommend auf die Darstellung von Fig. 8, bedeutet dies, dass allein ei-
ne Auswertung der Pixeldaten im rechten oberen Bildbereich fur die Beurteilung re-
levant ist, ob der Ball 5 tatsachlich die Torlinien-Ebene E durchquert hat. Entspre-
chend ist es fur diese Beurteilung ausreichend, wenn in der Aufnahme der Kamera
A; die Pixeldaten in dem genannten rechten oberen Bereich fir die Bildauswertung
herangezogen werden, wobei dieser Bereich als "ROI" (= region of interest) bezeich-
net wird und in Fig. 8 durch eine strichpunktierte Linie eingegrenzt angedeutet ist.
Zur Optimierung der Rechenoperation bzw. Datenverarbeitung der Rechnereinheit
13 kénnen die ubrigen Bildbereiche dieser Aufnahme der Kamera A;, die nicht in

dem ROl liegen, fur die Bildauswertung weggelassen werden.

Am Beispiel der Spielsituation gemaf Fig. 8, bei der sich der Ball 5 wie erlautert im
,linken oberen Eck” des Tors 3 befindet, wird deutlich, dass andere Kameras der ers-
ten Gruppe A, zum Beispiel die Kameras A oder As (vgl. Fig. 3), deren Strahlengang
nicht in den Bereich des linken oberen Ecks des Tors 3 ausgerichtet sind, zur Be-
antwortung der Frage, ob tatsachlich ein Tor gefallen ist, wenige Informationen bzw.
gar keine Informationen beitragen. Entsprechend kann ein vorbestimmter Betrieb der
Kameras der ersten Gruppe A dahingehend weitergebildet sein, dass ausgewahlte
Kameras dieser ersten Gruppe A - im vorliegenden Beispiel die Kameras A; und As -
bei der Bildauswertung von der Rechnereinheit nicht beriicksichtigt werden. Auch

hierdurch wird die Datenverarbeitung in der Rechnereinheit 13 optimiert.
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PATENTANSPRUCHE

Torerkennungssystem (1), umfassend

eine erste Gruppe (A) einer Mehrzahl von Kameras (A4-A7), die zumindest
teilweise an oder in einem Rahmenwerk (2) eines Tors (3) angeordnet sind und
Bilder von einem Bereich angrenzend an das Tor erzeugen,

eine zweite Gruppe (B) einer Mehrzahl von Kameras (B-B7), die jeweils be-
abstandet zum Tor (3) und insbesondere ausserhalb eines Spielfeldes ange-
ordnet sind und mit denen eine durch das Rahmenwerk (2) des Tors (3) aufge-
spannte Torlinien-Ebene (E) Gberwachbar ist,

zumindest eine Rechnereinheit (13), mit der die Kameras der ersten Gruppe
(A) und zweiten Gruppe (B) signaltechnisch verbunden und ansteuerbar sind,

wobei zumindest die Bilddaten der Kameras (B4-B;) der zweiten Gruppe (B)
von der Rechnereinheit (13) auswertbar sind und von der Rechnereinheit (13)
auf Grundlage dieser Bilddaten ein Torentscheidungssignal (TES) erzeugbar
ist, wenn ein Spielkorper (5 )aus Richtung des Spielfelds die Torlinien-Ebene
(E) vollstandig durchquert hat und bezuglich der Auswertung der Bilddaten der
Kameras (B4-B7) der zweiten Gruppe (B) eine vorbestimmte Fehlertoleranz un-
terschritten wird,

wobei der Betrieb von zumindest einer Kamera (A;-A;) der ersten Gruppe
(A) in Abhangigkeit von den Bilddaten der Kameras (B1-B;) der zweiten Gruppe
(B) steuerbar ist.

Torerkennungssystem (1) nach Anspruch 1, bei dem mit den Kameras (A;-A7)
der ersten Gruppe (A) die Torlinien-Ebene (E) Uberwachbar ist und die Bildda-
ten der Kameras (As-A;) der ersten Gruppe (A) von der Rechnereinheit (13)
auswertbar sind, wobei ein Torentscheidungssignal (TES) von der Rechnerein-
heit (13) auf Grundlage der Bilddaten von zumindest einer Kamera (Aq-A;) der

ersten Gruppe (A) erzeugbar ist, wenn ein Spielkorper (5) aus Richtung des
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Spielfelds die Torlinien-Ebene (E) vollstandig durchquert hat und bei der Aus-
wertung der Bilddaten der Kameras (B1-B;) der zweiten Gruppe (B) eine vorbe-
stimmte Fehlertoleranz Uberschritten wird.

Torerkennungssystem (1), umfassend

eine erste Gruppe (A) einer Mehrzahl von Kameras (A-A7), die zumindest
teilweise an oder in einem Rahmenwerk (2) eines Tors (3) angeordnet sind und
mit denen eine durch das Rahmenwerk (2) des Tors (3) aufgespannte Torli-
nien-Ebene (E) Uberwachbar ist,

eine zweite Gruppe (B) einer Mehrzahl von Kameras (B1-B-), die jeweils be-
abstandet zum Tor (3) und insbesondere ausserhalb eines Spielfeldes ange-
ordnet sind und mit ihrem Strahlengang in Richtung des Tors (3) ausgerichtet
sind,

zumindest eine Rechnereinheit (13), mit der die Kameras der ersten Gruppe
(A) und zweiten Gruppe (B) ansteuerbar und die Bilddaten dieser Kameras
auswertbar sind,

wobei der Betrieb von zumindest einer Kamera (A1-A7) der ersten Gruppe
(A) in Abhédngigkeit von den Bilddaten der Kameras (B1-B7) der zweiten Gruppe
(B) steuerbar ist, wobei die Bilddaten der Kameras (A1-A;) der ersten Gruppe
(A) von der Rechnereinheit (13).auswertbar sind und von der Rechnereinheit
(13) auf Grundlage dieser Bilddaten ein Torentscheidungssignal (TES) erzeug-
bar ist, wenn ein Spielkorper (5) aus Richtung des Spielfelds die Torlinien-
Ebene (E) vollstandig durchquert hat.

Torerkennungssystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, bei dem auf
Grundlage der Bilddaten der Kameras der zweiten Gruppe (B) eine raumliche

Position oder eine Trajektorie des Spielkérpers relativ zum Tor bestimmbar ist.

Torerkennungssystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4, bei dem in Ab-

hangigkeit von einer vorbestimmten Position oder Bewegung des Spielkorpers
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relativ zum Tor die Rechnereinheit zumindest eine Kamera der ersten Gruppe

(A) ansteuert, um Bilder in dem Bereich angrenzend an das Tor zu erzeugen.

Torerkennungssystem (1) nach einem der Anspriche 2 bis 5, bei dem in Ab-
hangigkeit von einer vorbestimmten Position oder Bewegung des Spielkorpers
relativ zum Tor zumindest eine ausgewahlte Kamera der ersten Gruppe (A) in
einem vorbestimmten Modus betreibbar ist, um die Uberwachung der Torlinien-

Ebene (E) zu optimieren.

Torerkennungssystem (1) nach Anspruch 6, bei dem der vorbestimmte Modus
fur die ausgewahlte Kamera der ersten Gruppe (A), falls der Spielkérper sich
angrenzend an den Strahlengang zu dieser Kamera befindet oder sich in Rich-
tung von deren Strahlengang bewegt, darin besteht, dass die Bildauswertung
dieser ausgewahlten Kamera auf ein bestimmten Bereich des Pixelfelds dieser

Kamera (ROI = region of interest) beschrankt wird.

Torerkennungssystem (1) nach Anspruch 6 oder 7, bei dem der vorbestimmte
Modus far die ausgewahlte Kamera der ersten Gruppe (A), falls der Spielkorper
sich nicht angrenzend an den Strahlengang oder im Strahlengang dieser aus-
gewahlten Kamera befindet oder sich nicht in Richtung von deren Strahlengang
bewegt, darin besteht, dass die Bilder dieser ausgewahlten Kamera fur die

Bildauswertung durch die Rechnereinheit nicht berticksichtigt werden.

Torerkennungssystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei dem zumin-
dest eine Kamera aus der ersten Gruppe (A) und/oder der zweiten Gruppe (B)
dazu geeignet ist, Warmebilder zu erzeugen, so dass eine Temperatur eines
Objektes, das sich in dem Strahlengang der Kameras befindet, bei der Auswer-
tung der gesamten Bilddaten der Kameras der ersten Gruppe (A) oder der

zweiten Gruppe (B) berlcksichtigt wird.
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Torerkennungssystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9, bei dem das
Torentscheidungssignal Gber eine Ubertragungsstrecke an eine insbesondere

mobile Empfangseinheit Gbertragbar und darauf anzeigbar ist.

Torerkennungssystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10, bei dem die
Bilddaten eines von einer Kamera der ersten oder zweiten Gruppe (A, B) er-
zeugten Bildes, das zu einem Zeitpunkt aufgenommen ist, wenn ein Spielkorper
aus Richtung des Spielfelds die Torlinien-Ebene (E) vollstandig durchquert hat,
uber eine Ubertragungsstrecke an eine insbesondere mobile Empfangseinheit

Ubertragbar und darauf anzeigbar sind.

Torerkennungssystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 11, bei dem dem
der ersten Gruppe von Kameras (A) und der zweiten Gruppe von Kameras je-
weils eine eigene Rechnereinheit zugewiesen ist, wobei diese beiden Rech-

nereinheiten signaltechnisch miteinander verbunden sind.

Torerkennungssystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 12, bei dem pro
Kamera der ersten bzw. zweiten Gruppe (A, B) jeweils eine Rechnereinheit
vorgesehen ist, wobei diese Rechnereinheiten an eine zentrale Rechnereinheit
angeschlossen sind, mittels der insbesondere die Erzeugung des Torentschei-
dungssignals gesteuert wird.

Torerkennungssystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 13, bei dem zumin-
dest eine Kamera der ersten Gruppe (A) mit ihrer Langsachse (LK) im Wesent-
lichen parallel zur Langsachse eines Pfostens (LP) oder einer Langsachse der
Latte (LL) des Rahmenwerks angeordnet ist.

Torerkennungssystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 14, bei dem zumin-
dest einer Kamera der ersten Gruppe (A) ein Spiegelmodul zugeordnet ist, das
den Strahlengang dieser Kamera entlang der Torlinien-Ebene (E) ausrichtet,

vorzugsweise, dass das Spiegelmodul zusammen mit einer Kamera der ersten
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Gruppe (A) eine bauliche Einheit bildet, die vollstandig innerhalb eines Teils
des Rahmenwerks anbringbar ist, wobei das Rahmenwerk eine Offnung fur den

Strahlengang einer Kamera der ersten Gruppe (A) aufweist.

Torerkennungssystem (1) nach Anspruch 15, bei dem das Spiegelmodul einen
Hauptspiegel aufweist, der den Strahlengang einer ihm zugeordneten Kamera
entlang der Torlinien-Ebene (E), vorzugsweise, dass zwischen dem Hauptspie-
gel und der dem Spiegelmodul zugeordneten Kamera zumindest ein Zusatz-
spiegel vorgesehen ist, der den Strahlengang der Kamera in den Hauptspiegel
richtet.

Torerkennungssystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 16, bei dem zumin-
dest eine Kamera der ersten Gruppe (A) mittels eines Dampfungselements an
dem Rahmenwerk befestigt sind, so dass Erschutterungen des Rahmenwerks

lediglich abgeschwaécht oder gar nicht auf die Kamera Ubertragen werden.

Verfahren zum Erkennen eines regelkonformen Tors, bei dem eine erste Grup-
pe (A) einer Mehrzahl von Kameras (A-A;7) Bilder von einem Bereich angren-
zend an ein Rahmenwerk (2) eines Tors (3) erzeugt und eine zweite Gruppe
(B) einer Mehrzahl von Kameras (B+-B7), die jeweils beabstandet zum Tor (3)
und insbesondere ausserhalb des Spielfeldes angeordnet sind, eine durch das
Rahmenwerk (2) des Tors (3) aufgespannte Torlinien-Ebene (E) Uberwachen,
wobei zumindest eine Rechnereinheit (13) die Kameras der ersten und zweiten
Gruppe (A, B) ansteuert und zumindest die Bilddaten der Kameras (B4-By) der
zweiten Gruppe (B) auswertet, wobei die Rechnereinheit (13) auf Grundlage
der Bilddaten der Kameras (B4-B;) der zweiten Gruppe (B) ein Torentschei-
dungssignal (TES) erzeugt, wenn ein Spielkdrper (5) aus Richtung des Spiel-
felds die Torlinien-Ebene (E) vollstdndig durchquert hat und bezuglich der Aus-
wertung der Bilddaten der Kameras (B4-B7) der zweiten Gruppe (B) eine vorbe-
stimmte Fehlertoleranz unterschritten wird, wobei der Betrieb von zumindest ei-
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ner Kamera (A1-A7) der ersten Gruppe (A) in Abhangigkeit von den Bilddaten

der Kameras (B1-B7) der zweiten Gruppe (B) gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 18, bei dem mit den Kameras (A:-A;) der ersten
Gruppe (A) die Torlinien-Ebene (E) Uberwacht wird und die Bilddaten der Ka-
meras (A1-A7) der ersten Gruppe (A) von der Rechnereinheit (13) ausgewertet
werden, wobei ein Torentscheidungssignal (TES) von der Rechnereinheit (13)
auf Grundlage der Bilddaten von zumindest einer Kamera (A-A7) der ersten
Gruppe (A) erzeugt wird, wenn ein Spielkérper (5) aus Richtung des Spielfelds
die Torlinien-Ebene (E) vollstandig durchquert hat und bei der Auswertung der
Bilddaten der Kameras (B1-B;) der zweiten Gruppe (B) eine vorbestimmte Feh-

lertoleranz Uberschritten wird.

Verfahren zum Erkennen eines regelkonformen Tors, bei dem eine durch ein
Rahmenwerk (2) eines Tors (3) aufgespannte Torlinien-Ebene (E) von einer
ersten Gruppe (A) einer Mehrzahl von Kameras (A;-A7), die zumindest teilweise
an oder in einem Rahmenwerk (2) eines Tors (3) angeordnet sind, Uberwacht
wird und eine zweite Gruppe (B) einer Mehrzahl von Kameras (B;-B5), die je-
weils beabstandet zum Tor (3) und insbesondere ausserhalb des Spielfelds an-
geordnet und mit ihrem Strahlengang in Richtung des Tors (3) ausgerichtet
sind, vorgesehen ist, wobei eine Rechnereinheit (13) die Kameras der ersten
und zweiten Gruppe (A, B) ansteuert und die Bilddaten dieser Kameras aus-
wertet, wobei die Rechnereinheit (13) auf Grundlage der Bilddaten der Kame-
ras (As-A7) der ersten Gruppe (A) ein Torentscheidungssignal () erzeugt, wenn
ein Spielkorper (5) aus Richtung des Spielfelds die Torlinien-Ebene (E) voll-
standig durchquert hat, wobei der Betrieb von zumindest einer Kamera (A;-A;)
der ersten Gruppe (A) in Abhéngigkeit von den Bilddaten der Kameras (B1-B5)
der zweiten Gruppe (B) gesteuert wird,
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Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 20, bei dem auf Grundlage der
Bilddaten der Kameras der zweiten Gruppe (B) eine raumliche Position oder ei-

ne Trajektorie des Spielkdrpers relativ zum Tor bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 18 bis 21, bei dem in Abhangigkeit von
einer vorbestimmten Position oder Bewegung des Spielkorpers relativ zum Tor
die Rechnereinheit zumindest eine Kamera der ersten Gruppe (A) ansteuert,

um Bilder in dem Bereich angrenzend an das Tor zu erzeugen.

Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 22, bei dem in Abhangigkeit von
einer vorbestimmten Position oder Bewegung des Spielkorpers relativ zum Tor
zumindest eine ausgewahlte Kamera der ersten Gruppe (A) relativ zum Tor in
einem vorbestimmten Modus betrieben wird, um die Uberwachung der Torli-

nien-Ebene (E) zu optimieren.

Verfahren nach Anspruch 23, bei dem der vorbestimmte Modus fur die ausge-
wahlte Kamera der ersten Gruppe (A), falls der Spielkorper sich angrenzend an
den Strahlengang zu dieser Kamera befindet oder sich in Richtung von deren
Strahlengang bewegt, darin besteht, dass die Bildauswertung dieser ausge-
wahlten Kamera auf ein bestimmten Bereich des Pixelfelds dieser Kamera (ROI

= region of interest) beschrankt wird.

Verfahren nach Anspruch 23 oder 24, bei dem der vorbestimmte Modus fur die
ausgewahlte Kamera der ersten Gruppe (A), falls der Spielkorper sich nicht an-
grenzend an den Strahlengang oder im Strahlengang dieser ausgewahliten
Kamera befindet oder sich nicht in Richtung von deren Strahlengang bewegt,
darin besteht, dass die Bilder dieser ausgewahlten Kamera fur die Bildauswer-
tung durch die Rechnereinheit nicht berlcksichtigt werden.

Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 25, bei dem das Torentschei-

dungssignal und/oder die Bilddaten eines von einer Kamera der ersten oder
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zweiten Gruppe (A, B) erzeugten Bildes, das zu einem Zeitpunkt aufgenommen
ist, wenn ein Spielkérper aus Richtung des Spielfelds die Torlinien-Ebene (E)
vollstandig durchquert hat, uber eine Ubertragungsstrecke an eine insbesonde-

re mobile Empfangseinheit Ubertragen und vorzugsweise darauf angezeigt
werden.
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