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Handebol Obtidas por Rastreamento Automatico. 2007. 130f. Dissertacdo (Mestrado
em Educagdo Fisica) - Faculdade de Educac¢ao Fisica. Universidade Estadual de Campinas,
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RESUMO

Os esportes coletivos t€m se tornado um objeto de investigacdo cientifica em diversas areas
do conhecimento. Muitos desses estudos necessitam de desenvolvimento de metodologias
para a quantificacdo das varidveis de andlise. A andlise cinematica dos jogadores por
videogrametria fornece dados sobre a posicdo dos jogadores em fungdo do tempo e
apresenta vantagens, como a possibilidade de andlise de diversos jogadores
simultaneamente ¢ a de ser um método ndo-invasivo, podendo ser aplicada em situagdes
competitivas. Trabalhos recentes de desenvolvimento de metodologias para rastreamento
automatico de jogadores de futebol apresentam bons resultados para a obtencao de suas
trajetorias e calculo das distancias percorridas e velocidades de cada jogador. Este trabalho
consiste em propor e avaliar um método de rastreamento automatico de jogadores de
handebol por videogrametria e na aplicagdo desse método em uma partida oficial da Liga
Regional de Handebol. Os objetivos do trabalho foram: a) especializar os algoritmos e
habilitar o sistema de rastreamento automatico desenvolvido para o futebol para
identificacdo e rastreamento automatico de jogadores de handebol; b) realizar testes de
exatiddo em ambiente controlado para validacdo da metodologia; c) obter as trajetorias dos
jogadores e calculo das distancias percorridas e velocidades durante a partida. Os resultados
da avaliagdo do sistema foram: erro sistematico (0,16 m), desvio padrao experimental (0,08
m) e exatidao (0,18 m). Para a segmentacdo das imagens foi obtida uma taxa de
processamento de 2,7 quadros por segundo e a etapa de separacdo dos blobs aumentou em
25% o numero de regides identificadas referentes aos jogadores na quadra de jogo. Para o
rastreamento com duas cameras foram obtidos um percentual médio de automatizagdo do
sistema de 75% e um valor médio de 37 intervencdes do pesquisador e, para o rastreamento
com quatro cameras, médias de 84% de automatizagdo e 15.8 intervenc¢des do pesquisador.
Quanto a aplicagao do método de rastreamento automatico para uma partida de handebol
foi possivel obter as trajetorias de todos os jogadores. A partir das trajetdrias foram
calculadas as distancias percorridas e as velocidades. A média das distancias percorridas
pelos jogadores foi de 4631,6 + 361,6 m. A distribuicdo das velocidades de todos os
jogadores apresentou os seguintes resultados para 27 minutos de analise: parado (4,2 + 0,9
min); caminhando (16,5 + 1 min); trotando (4,8 + 0,6 min); corrida rapida (1,2 = 0,3 min);
sprint (0,3 = 0,1 min). Foram desenvolvidas e apresentadas formas de visualizagdo dos
dados, como: a) a representacdo das trajetérias de acordo com as velocidades dos
jogadores; b) Analise por Componentes Principais das trajetorias dos jogadores; c)
desenvolvimento de duas interfaces para visualizacdo dos dados cinematicos. O método
proposto mostrou-se satisfatorio para a identificacdo das varidveis cinematicas durante
situagdes competitivas.

Palavras-chave: Biomecanica; Rastreamento Automatico; Analise Cinematica; Handebol
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ABSTRACT

The collective sports have become object of scientific investigation in many knowledge
areas. A lot of these studies need the development of methodology to quantify the analysis
variables. The kinematical analysis of players by videogrammetry gives data about player’s
position in function of time and gives advantages, like the possibility to analyze lots of
players simultaneously and the method is not invasive, so it can be applied in competitive
situations. Recent works of development of methodology to automatic tracking of soccer
players show good results to obtain their trajectories and calculate the covered distance and
the velocity of each player. The aim of this work is to propose and evaluate a method of
automatic tracking of handball players by videogrammetry and its application on an official
game of the Regional Handball League. The specific aims of the work are: a) the
specialization of the algorithms and qualify the automatic tracking system developed to
soccer for the identification and automatic tracking of handball players; b) realize accuracy
tests in controlled environment for the methodology wvalidation; c) to obtain player’s
trajectories and calculate the covered distances and the velocities during the game. The
results of the evaluation of the system were: systematic error (0,16 m), experimental
standard deviation (0,08 m) and accuracy (0,18 m). For the image segmentation was
obtained a processing rate of 2,7 fps and the step of blobs splitting increases in 25% the
number of players regions identified in the image. For the tracking with two cameras the
automatization of the system was evaluated in 75% (average) and an average value of 37
interventions of the researcher during the tracking. For the tracking with four cameras the
automatization of the system was evaluated in 84% (average) and an average value of 15.8
interventions of the researcher during the tracking. About the application of the method of
automatic tracking for a handball game it was possible to get all the players trajectories.
Starting from the trajectories it was possible to calculate the covered distance and the
velocity. The average of the covered distances by the players was 4631,6 = 361,6 m. The
distribution of the velocities of all players to 27 minutes of analysis was: stopped (4.2 = 0,9
min); walking (16,5 £ 1 min); slow running (4,8 £ 0,6 min); fast running (1,2 = 0,3 min);
sprint (0,3 £ 0,1 min). It was developed and presented forms of data visualization, like: a)
representation of trajectories in agreement to players’ velocities; b) principal components
analysis (PCA) of players’ trajectories; c) development of two interfaces for kinematics
data visualization. The purposed method was satisfactory for the identification of the
kinematics variables during competitive situations.

Key-words: Biomechanics; Automatic Tracking; Kinematical Analysis; Handball
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O handebol ¢ um dos esportes mais praticados na Europa, onde ¢ fonte de
estudos de diversos pesquisadores. No Brasil a introdu¢do do handebol ¢ datada do inicio
da década de 30 e, atualmente, desperta o interesse social, seja da iniciativa privada ou
instituigdes governamentais, devido a notavel melhora das sele¢cdes nacionais no panorama
mundial.

Em decorréncia de tais fatores e da necessidade de estudos para melhor
compreensdo da modalidade, nota-se o aumento do interesse académico pelo handebol por
diversas areas do conhecimento, como: Computagdo (Ciéncias Exatas), Psicologia e
Sociologia (Ciéncias Humanas), Fisiologia e Bioquimica (Ciéncias Bioldgicas), nas quais
os pesquisadores realizam andlises com diversas equipes de handebol objetivando coletar
informagdes de varidveis apresentadas por jogadores durante as partidas. A busca pelo
conhecimento especifico do handebol acarreta em quantificacdes ou desenvolvimento de
métodos, sejam eles de rastreamento de jogadores, de periodizacdo do treinamento fisico ou
de interferéncia no treinamento técnico-tatico.

Na Biomecanica existe o interesse no estudo do movimento humano, seja
esse movimento de segmentos corporais, como na andlise de uma corrida ou de um

arremesso, ou no deslocamento de um corpo em um determinado plano, como a trajetoria



do centro de massa projetada no solo. Para a quantificacdo das variaveis cinemadticas de
jogadores de handebol nesta pesquisa foi adotado o modelo de ponto material, pois o
interesse estd na analise dos deslocamentos do jogador e ndo da movimentagdo dos
segmentos corporais desse jogador.

Segundo Jug et al. (2003) as observagdes e analises de movimentos
humanos devem responder (ou abranger) a alguns questionamentos como: onde (posi¢ao do
objeto de estudo), quem (a identificacdo do objeto) e o que isso ou ele (ela) estd (do)
fazendo (atividade que o objeto de estudo estd realizando). Nesta pesquisa essas respostas
podem ser representadas pelas andlises das trajetorias, das distancias percorridas e das
velocidades dos jogadores de handebol durante uma partida.

As analises cinematicas das equipes de esportes coletivos fornecem
indicativos técnico-taticos para a melhoria dos sistemas ofensivos e defensivos das equipes
ou mesmo fornecer parametros de desempenho das capacidades fisicas para possiveis
alteracdes nas variaveis durante a periodizacdo de uma equipe.

Segundo Barros et al. (2001) a aquisi¢ao de dados continuos da posicao,
velocidade e aceleragdo de jogadores em fun¢do do tempo permitem estudos sobre aspectos
biomecanicos, fisioldgicos ou estratégicos.

Porém o desenvolvimento de metodologias para analise de movimentos
humanos implica em uma série de dificuldades, desde o seu desenvolvimento até sua

aplicacdo. Nos capitulos seguintes esses topicos serdo abordados com maior detalhamento.



Este texto esté estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 1 — Introdugdo ao problema, caracterizacdo do handebol e
objetivos desta pesquisa;

e Capitulo 2 — Rastreamento automatico: segmentacdo e tracking.
Introdugdo ao problema; metodologia; resultados; discussdes e
conclusoes;

e Capitulo 3 — Analises cinematicas de uma partida de handebol. Analise
de trajetorias, distancias percorridas e velocidades dos jogadores de
handebol; desenvolvimento de formas de visualizagdo das variaveis;
discussoes e conclusoes;

e Consideragdes finais referentes aos capitulos 2 e 3.

1.1 Breve Caracterizacdo do Handebol

O handebol ¢ um esporte coletivo, disputado entre duas equipes em uma
quadra com dimensodes de 40 metros de comprimento por 20 metros de largura. O objetivo
principal no handebol ¢ a consecucdo dos gols e, conseqiientemente, evitar que a equipe
adversaria consiga marcar seus gols. Para isso a bola deve ser arremessada para dentro da
meta adversaria, sendo considerado gol quando a bola ultrapassar completamente a linha de

fundo por entre as traves e abaixo do travessao.



As equipes sdo compostas por 14 jogadores, sendo 7 titulares (dentre eles
1 goleiro e 6 jogadores de linha) e 7 suplentes (sem a obrigatoriedade de possuir um goleiro
entre os inscritos).

O tempo de jogo para partidas entre equipes masculinas e entre equipes
femininas da categoria junior ¢ de 2 tempos de 30 minutos cada, com 10 minutos de

intervalo entre os tempos de jogo.

1.2 Objetivo

Este trabalho consiste em propor, avaliar e aplicar um método de
rastreamento automatico de jogadores de handebol. Os objetivos especificos para o método
de rastreamento automatico sao:

e Especializar os algoritmos e habilitar o sistema de rastreamento
automatico desenvolvido para o futebol para identificagcdo e rastreamento
automatico de jogadores de handebol;

e Realizar um teste de exatiddo em ambiente controlado para validacdo da
metodologia;

e Realizar a anélise cinematica de jogadores de handebol em uma situacao
competitiva.

Os objetivos especificos desta pesquisa para a andlise cinematica de
jogadores de handebol em uma partida oficial sdo:

e Obtencdo das trajetorias de todos os jogadores;



Analise das distancias percorridas pelos jogadores;

Andlise da distribui¢do das velocidades dos jogadores;

Anélise por Componentes Principais e a andlise por curvas de nivel das
trajetorias dos jogadores;

Desenvolvimento de interfaces para a visualizagdo das varidveis

cinematicas.



CAPITULO 2

2 RASTREAMENTO DE JOGADORES

2.1 Introdugdo

Recentes avangos nas linhas de pesquisa das técnicas de processamento
digital de imagens e da visdo computacional impulsionaram o desenvolvimento de métodos
de andlise cinematica a partir de imagens de video em diferentes areas, como em
animagdes, em sistemas de seguranga, em controle de qualidade nos processos de
fabricacdo nas industrias, em estudos com fins militares, em andlise de movimentos
esportivos, entre outros (Plankers et al., 2001).

A aplicacdo dessas técnicas em situacdes esportivas permite a
quantificacdo de algumas variaveis que fornecem indicativos de performance dos atletas,
seja de esportes individuais ou coletivos. Kristan et al. (2005) apontam que o rastreamento
de todos os jogadores na quadra durante um jogo e a obtencdo de suas trajetérias ¢ base
para muitos tipos de andlise interessantes para os técnicos esportivos.

Segundo Barros et al. (2001) para tornar possivel uma andlise da
dinamica do jogo ¢ importante desenvolver metodologias capazes de detectar e codificar o
grande niumero de informagdes disponiveis durante as partidas.

Nos esportes coletivos o desenvolvimento de técnicas de processamento

de imagens e os topicos relacionados a visdo computacional tém chamado a atencdo de um



grande numero de pesquisadores, que enfrentam algumas particularidades, tais como: a
identificagdo e separagdo de objetos ou pessoas em movimento nas imagens, os multiplos
alvos a serem rastreados, as oclusdes entre os jogadores nas imagens e o problema das
alteracdes de luminosidade no ambiente de jogo (Figueroa et al. 2006a).

O handebol, comparado com o futebol (que ¢ um dos esportes dos quais
se encontra maior numero de publicacdes nesta area), apresenta caracteristicas diferentes
quanto a movimentacdo dos jogadores. As situagdes de ataque e defesa no handebol
apresentam os jogadores das duas equipes concentrados ao redor das areas reservadas ao
goleiro durante a maior parte do tempo, enquanto no futebol as situacdes de maior
aglomeragdo de jogadores ocorrem em situagdes mais especificas, como em escanteios e
cobrangas de falta, que serdo exemplificadas a seguir.

Além das caracteristicas citadas, em um jogo de futebol 22 jogadores se
distribuem por um espaco de 8250 m® (aproximadamente um jogador a cada 375 m?),
enquanto no handebol a distribuicdo é de 12 jogadores em uma area de 651 m? (de um total
de 800 m” de onde sdo descontadas as 4reas referentes aos goleiros — 149 m? — as quais nio
sdo permitidas aos jogadores de linha, o que totaliza uma area de aproximadamente 54 m’
para cada jogador). Nas situagdes de cobrangas de escanteios no futebol e de equipes em
posicionamento ofensivo no handebol, ha uma aglomeragdo maior de jogadores em espacos
menores, como indicado na figura 1 o que, computacionalmente, gera dificuldades na

identificagdo e separagdo dos jogadores.



Figura 1 - Exemplos de oclusio em uma situaciio de cobranca de escanteio no futebol e de um processo
ofensivo no handebol

Portanto, os algoritmos para o processamento das imagens do handebol
devem possuir configuragdes diferentes em relagdo ao caso do futebol, para que permitam o
rastreamento automatico dos jogadores com o menor numero possivel de intervengdes do
pesquisador.

Um dos trabalhos de rastreamento automatico de jogadores em
modalidades coletivas foi apresentado por Intille e Bobick (1995) que desenvolveram uma
técnica chamada closed-worlds aplicada na localizagdao de jogadores de futebol americano.
Foram utilizadas cameras moveis que procuravam enquadrar o jogador de interesse. O
rastreamento deste jogador utilizava o conceito de casamento de padrdes na regido
enquadrada ao longo da seqiliéncia de imagens. Os autores informaram que a dificuldade
principal € tratar os casos onde a regido enquadrada apresentava mais de um jogador.

Taki et al. (1996) apresentaram um sistema de andlise de movimentos
para jogos de futebol, para avaliar quantitativamente o trabalho da equipe baseado nas
movimentagdes de todos os jogadores na partida. As cameras foram posicionadas com

eixos oOpticos perpendiculares a linha lateral do campo. As etapas foram: a) digitalizacao



das imagens; b) extracdo de objetos estaticos; c) rastreamento dos objetos em movimento
(jogadores, arbitro e bola); d) transformacao das coordenadas dos jogadores (tela-campo);
e) andlise da movimentagao dos jogadores. Para inicializagdo do algoritmo foi localizada,
manualmente, uma parte do corpo do jogador, o qual era considerado o modelo inicial e
atualizado quadro a quadro. Um ponto relacionado ao pé do jogador foi estimado a partir do
ponto central do modelo ajustado para cada quadro. Os autores analisaram a movimentagao
de uma equipe e como os jogadores dessa equipe interagiam para ocupar determinados
espacos do campo. O método de rastreamento necessita de corregdes manuais quando
ocorrem oclusoes entre jogadores ou um jogador cai no campo.

Ohno et al. (2000) apresentaram um sistema para rastreamento
automatico dos jogadores e da bola em partidas de futebol a partir de imagens obtidas por
cameras fixas. Para realizagdo do rastreamento automatico o sistema analisa as regidoes da
camisa e cal¢do, constr6i um modelo baseado em cores e procura pelas regides de
alinhamento vertical entre short ¢ camisa (considerando que os jogadores permanecem em
pé no inicio dos jogos). Quando ocorre sobreposicao de jogadores na imagem os autores
propdem uma solucio baseada na velocidade média nos quadros anteriores para determinar
a proxima posicdo do jogador. S3o identificadas e rastreadas as regides referentes as
camisas dos jogadores. Os autores retrataram que o sistema as vezes apresenta falhas na
detecgdo desse par de regides, devido aos ruidos na imagem ou a postura adotada pelos
jogadores.

Barros et al. (2001) desenvolveram um método para rastreamento
automatico de jogadores de futebol a partir das imagens capturadas por 4 cadmeras de video

(15 Hz). Para identificagdo das regides correspondentes aos jogadores nas imagens foram
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utilizados conceitos de processamento digital de imagens tais como filtro de movimento,
binarizagdo das imagens e aplicacdo de filtros morfologicos. Os jogadores foram rastreados
durante 2 minutos de partida, que correspondem a 1800 quadros. Os autores concluiram
que o método de rastreamento automatico desenvolvido resolve situagdes de oclusdes de 2
jogadores e em alguns casos de oclusdes entre 3 jogadores, ¢ que o funcionamento do
rastreamento automatico depende da separacdo das regides referentes aos jogadores nas
imagens.

Needham e Boyle (2001) desenvolveram um método para rastreamento de
jogadores de futsal a partir da denominagdo multiple object condensation. Foi utilizada uma
seqiiéncia de imagens com 835 quadros, capturada por uma camera (6 Hz), posicionada
atras de um dos gols de uma quadra coberta. O método foi desenvolvido tendo uma
estrutura de trés niveis: a) identificacdo dos jogadores; b) trajetoria do jogador; e c)
conjunto de trajetorias. O rastreamento foi realizado de duas formas distintas: a partir de
predi¢do baseada no filtro de Kalman e por medi¢do manual, assumida como a trajetoria
verdadeira. Como resultados os autores apresentam que o erro médio encontrado para a
predi¢do da posicdo dos jogadores ¢ de 1,16 metro e que 56% da trajetéria obtida na
medi¢do automatica, com o erro médio encontrado, correspondem a trajetoria realizada
pelo jogador.

Em visdo computacional as pesquisas aplicadas a analise da
movimentagdo de jogadores apresentam diferentes solu¢des para problemas encontrados.
Okuma et. al (2004) desenvolveram um modelo para rastreamento de jogadores de hockey,
baseado no algoritmo de detec¢ao de objetos AdaBoost (Viola e Jones, 2001). O método foi

aplicado em uma seqiiéncia de imagens de uma transmissdo feita pela televisdo,
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correspondente a uma partida oficial de hockey. Foi utilizada uma combinacdo do
AdaBoost com um filtro de particulas para rastrear os jogadores na quadra. As vantagens
desses métodos sdo a simplicidade, flexibilidade e tratamento sistematico de situagdes ndo-
lineares e nao-Gaussianas. Porém a presenca de falsos positivos indica a necessidade de
novos desenvolvimentos na area. O algoritmo desenvolvido foi capaz de identificar e
rastrear os jogadores no espago de jogo ¢ também os jogadores que entravam e saiam da
imagem em tempo real.

Tendo o handebol como foco de andlise, Pers et al. (2000 e 2002)
desenvolveram um método para analise de jogadores de handebol, que foi testado em 6
jogadores de uma equipe masculina da 1* divisdo da Eslovénia em uma situagdo que
chamaram de “jogo modelo”. Utilizaram 2 cameras de video (25 Hz) com lentes convexas
(wide-angle lenses) fixadas no teto de um ginasio de esportes, cada uma focalizando
metade da quadra, fornecendo uma visdo superior dos jogadores e facilitando a
determinagdo da sua posi¢do no plano da quadra. O rastreamento automatico dos jogadores
foi realizado a partir da extragdo do fundo, utilizando o conceito de casamento de padrdo
pelas caracteristicas de cor e forma dos jogadores. Um pesquisador determinou o padrdo
inicial a ser rastreado por jogador e supervisionou o andamento correto do processo. A
partir da metodologia desenvolvida tornou-se possivel a visualizagdo das trajetorias e
quantificagdo de distancias percorridas e velocidades de cada jogador.

Considerando o futebol como foco de andlise, Figueroa et al. (2006a)
abordaram o problema da extracdo do fundo de imagens de video em uma aplicacio
outdoor (jogo de futebol). Trata-se de um problema de resolugdo complexa, devido as

alteracdes de luminosidade ao longo da seqiiéncia de imagens, para o qual foram utilizados
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conceitos de morfologia matemadtica e processamento digital de imagens. A segmentagao
das imagens foi capaz de extrair os jogadores (e suas sombras) das imagens. As sombras
foram eliminadas a partir de operacdes bindrias como a abertura ¢ a dilatacdo. Para testar a
eficiéncia do método (principalmente em presenca de alteragdes significativas de
iluminagao), este foi comparado com outros dois métodos utilizados para identificar regides
de movimento a partir de extracdo de fundo. Foram utilizados dois tipos de cena outdoor:
uma com alteragdes bruscas de iluminagdo (presenca de nuvens) e a outra com baixas
variagoes de luminosidade. Foram processados 500 quadros de cada seqiiéncia de imagens,
e o numero obtido de regides segmentadas foi quantificado e comparado entre os métodos.
Os resultados apontam que na sua aplicagdo para uma seqiiéncia de imagens de 4500
quadros (10 minutos) de 4 imagens de video, o método proposto detectou melhor os objetos
em movimento ¢ o numero de componentes detectados ¢ menor do que os outros métodos,
indicado pela comparagao entre o nimero de regides identificadas e a imagem original.
Figueroa et al. (2006b) abordaram o problema do rastreamento de
jogadores de futebol, a partir da utilizagdo de multiplas cameras. O rastreamento dos
jogadores foi realizado a partir da representagdo por grafos, na qual cada nodo corresponde
ao blob obtido durante o procedimento de segmentagdo das imagens. Os autores
apresentaram uma forma de separac¢ao dos blobs baseada em operadores morfolégicos e na
representacdo por grafos nos dois sentidos da seqiliéncia de imagens (do inicio para o fim e
do fim para o inicio), que aumentaram o niimero de quadros rastreados automaticamente.
Os resultados apontam que, para uma seqiiéncia de imagens de 10 minutos de duracio
(4500 quadros) de 4 imagens de video, o algoritmo foi capaz de rastrear os jogadores

automaticamente em 94% dos quadros da seqiiéncia de imagens.
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Nesta pesquisa serd utilizada a proposta descrita por Figueroa et al. (2004,
2006a e 2006b), na qual os algoritmos de processamento das imagens serdo especializados
para a situacdo de um jogo de handebol. Essas pesquisas foram também desenvolvidas no
Laboratério de Instrumentacdo para Biomecanica da UNICAMP, onde o método foi
aplicado para analises no futebol, apresentando bons resultados e possibilitando a aplicagao

em outras modalidades, como o handebol.

2.2 Aquisicdo das Imagens

Para a aquisicdo das seqiiéncias de imagens foram utilizadas 2 cameras
digitais, marca JVC (modelo GR-DVL 9500), posicionadas nos camarotes na lateral do
Ginasio Multidisciplinar da UNICAMP (cameras 1 e 2). Um esquema do ambiente de
coleta esta representado na figura 2. Foram filmadas 2 partidas de handebol da categoria
sub-21, sendo uma partida entre equipes masculinas e a outra entre equipes femininas.

A origem do sistema de referéncia foi definida na intersec¢do entre a
linha lateral oposta a camera 1 e a linha de fundo mais proxima a esta camera. Assim, a
direcdo longitudinal da quadra corresponde ao eixo x (comprimento da quadra) e a diregao
transversal da quadra corresponde ao eixo y (largura da quadra). A camera 1 enquadrou a
meia-quadra B e a cAmera 2 a meia-quadra A (figura 1). Uma imagem original da seqiiéncia

de imagens adquirida por cada cadmera 1 e 2 estdo apresentadas na figura 3.
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Figura 2 - Representacio do ambiente de coleta

Figura 3 - Enquadramento das cimeras 1 e 2, respectivamente

O posicionamento das cameras para aquisi¢ao das imagens, conforme as
figuras 2 e 3, foi utilizado em funcao das caracteristicas da movimentagdo dos atletas
durante o jogo, com objetivo de minimizar as oclusdes entre os jogadores. Neste

posicionamento ocorrem menos oclusdes em comparacdo com cameras posicionadas
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perpendicularmente a linha lateral, pois jogadores nos sistemas defensivos agrupam-se,
geralmente, em torno da area de gol.

As imagens foram capturadas com uma freqiiéncia de 30 Hz e
armazenadas em fitas modelo Mini-DV. Em cada camera foi utilizada uma fita para
capturar as imagens de cada tempo de partida, totalizando 8 fitas por partida.

A transferéncia das imagens das fitas para os computadores foi realizada
por intermédio de uma placa de captura, padrao IEEE 1394. Essas imagens foram
armazenadas em formato AVI (4udio Video Interleaved), com freqiiéncia de 30 Hz. Apds a
transferéncia e o armazenamento, as imagens foram compactadas (utilizando o
compactador Indeo Video® 5) na freqiiéncia de 15 Hz em uma interface do Sistema
Dvideow, ou seja, a cada 2 quadros sem o desentrelagamento dos campos, 1 quadro ¢
analisado.

A redugdo da freqiiéncia de amostragem dos dados diminuiu o custo
computacional com relagdo ao espaco de armazenamento e tempo de processamento das
imagens. Misuta et. al (2004) reportaram que para a analise cinematica de jogadores de
futebol a freqliéncia de 7,5 Hz ¢é considerada suficiente, sem perdas de informagdes.

Para a analise cinematica de jogadores de handebol a freqiiéncia de 15 Hz
¢ suficiente, pois ndo existem mudangas “bruscas” nas diregdes das trajetorias dos

jogadores em um tempo de 0,067 segundo.



16

2.3 Calibragdo do Sistema

Para obter as coordenadas dos jogadores na quadra de jogo ¢ necessario
estabelecer uma correspondéncia precisa entre pontos que representem o jogador no espago
3D (em relagdo a um sistema de referéncia global) e suas imagens projetadas 2D (em
relagdo as coordenadas de tela), ¢ utilizado um procedimento de calibragdo. Esse
procedimento consiste em conhecer os parametros intrinsecos e extrinsecos das cameras,
permitindo a transformacao objeto-imagem das coordenadas dos jogadores.

Na area de visdo computacional a homografia ¢ a relagdo entre duas
imagens, sendo que para qualquer ponto em uma imagem exista apenas um ponto
correspondente na outra imagem, e vice-versa. £ definida em um espaco bidimensional
como 0 mapeamento entre um ponto no sistema de coordenadas mundo visto por uma
camera, para 0 mesmo ponto no sistema de coordenadas mundo visto por uma segunda
camera. Para a realizacdo da homografia, uma matriz (H) armazena as informacgdes sobre a
camera ¢ a estrutura da cena, que facilita no estabelecimento de correspondéncias entre
pontos nas duas imagens.

Para a calibragdao do sistema sdo necessarios, no minimo, quatro pontos
de referéncia com coordenadas conhecidas na quadra de jogo, para que se torne possivel a
transformagao imagem-objeto das coordenadas dos jogadores.

E aplicada uma matriz de projecio perspectiva que relaciona as

coordenadas de tela da imagem com o sistema de coordenadas da quadra. O sistema de
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coordenadas das imagens o-xy e o sistema de coordenadas da quadra O-XYZ podem ser

expressos utilizando as seguintes coordenadas homogéneas:

X
xY
1=q° )
o VA
h
1

o @
v hly'

Onde C ¢é uma matriz 3x4 que realiza a rotagdo e a proje¢ao perspectiva

(Figueroa et. al 2006b). Expandindo (1) e (2) temos:

XCi1 +YCp +ZC15+ Cis — XxC31 — YXC3p — ZxC33 — xC34 =0 (3)

XCy1 +YCyp +ZCo3 + Coy — XyCs1 — YyCsp — ZyCs3 — yCis =0 “4)

Assumindo que a quadra de jogo € um plano, podemos considerar que os
valores para a coordenada Z sdo iguais a zero, por tratar-se de uma analise bidimensional, e
Css = 1 no sistema de coordenadas homogéneas, temos a seguinte equacdo de

transformagao linear:

Ax=b (5)
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X,y 1 0 0 0 —xX —-xY

0 0 0 X Y I -ypX -xyY

X, v, 1. 0 0 0 -xX, -xY,

0 0 0 X, ¥, 1 —pX, -n,
A=|X, ¥, 1 0 0 0 -xX, -xY,
0 0 0 X, &, 1 —-pX; -ph
LY 100 0 —xX, -x7,
00 0 X Y 1 —-pX -yY

XT=[C11 C]z C14 C21 C22 C24 C31 C32]9

bT:[Xl yi X2 Y2 X3 Y3 ... Xn Ynl,

Onde (X, Yi, 0) representa as coordenadas do ponto de referéncia i e (x;,
yi) sdo as coordenadas de tela do mesmo ponto na imagem. Ao resolver a equacdo 5 sdo
encontrados os pardmetros necessarios para a transformacdo imagem-objeto (homografia).
Quando ha um niimero superior a quatro pontos envolvidos na calibragdo, a equagdo 5 ¢
resolvida pelo método de quadrados minimos (Figueroa et. al 2006b).

Na calibragdo do sistema desenvolvido nesta pesquisa, foram utilizados
10 pontos na quadra, com coordenadas apresentadas no Apéndice 1, sendo que cada uma

das cameras enquadrou 8 pontos, havendo redundancia em 6 pontos (figura 4).
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Figura 4 - Esquema do posicionamento das cimeras e pontos utilizados para a calibracio dessas
cimeras

2.3.1 Teste de exatidao

O teste foi realizado com o objetivo de avaliar a exatiddo do sistema na
determinag¢do da posicdo de um ponto na quadra de jogo. Foram utilizados quadros das
imagens de jogo onde ndo estavam presentes os jogadores.

Foram medidos 22 pontos P; (i = 1, 2, 3, .., 22) na quadra,
esquematizados na figura 5, que correspondem as intersec¢des entre algumas linhas das
quadras de voleibol, basquetebol e handebol. A origem do sistema de coordenadas da

quadra foi fixada no ponto P;.
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Figura 5 - Identificacio dos P; pontos medidos na quadra

Para a determinag¢do dos pontos apresentados na figura 4 foi medida a
interseccao externa das linhas externas das quadras (figura 6A) nas quais estdo localizados
os seguintes pontos: P; ao P e P17 ao Py,. Para os pontos P; ao Py e P14 ao Py5 foi calculada
a média da largura da linha e projetada na borda externa de interesse (figura 6B). Para os
demais pontos (P ao P;3) o calculo foi feito da mesma forma que para o ponto P7, porém a

projecao foi feita para a borda externa da linha da quadra (figura 6C).

Figura 6 - Localizacdo dos pontos utilizados na escolhidos para o teste de exatiddo do sistema
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Cada ponto P; foi medido manualmente no Sistema Dvideow por um

pesquisador, que clicava com o mouse na tela sobre os pontos. As medi¢des de cada ponto

foram repetidas 10 vezes (N = 10) pelo mesmo pesquisador. Ao final de cada medigdo o

Sistema Dvideow era encerrado e o procedimento era iniciado novamente.

Os pontos medidos pelas imagens da camera 1 foram, seqiiencialmente,

do P;s ao Py, e os pontos medidos pela camera 2 foram de P; ao Pjs, também

seqiiencialmente.

pontos ¢ na figura 7B esté representado o conjunto de
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Na figura 7A estdo representadas as coordenadas esperadas (reais) dos 22
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Figura 7 - Representacio dos 22 pontos de referéncia analisados (A). Observacdes (n=10) de cada ponto

de referéncia (B)

Com base na figura 7B podemos observar que ha um espalhamento em

torno de cada um dos pontos, referentes as 10 diferentes observagdes, indicando uma
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variabilidade das 10 observagdes em relagdo as coordenadas reais. Calculou-se, entdo, a
distancia de cada ponto medido em relacdo a cada uma das observagdes realizadas, que
forneceu um conjunto de 10 distancias para cada ponto em relagdo ao ponto medido.

Desse conjunto de 10 distancias foram calculados a distancia média e o
desvio-padrao foi possivel verificar as regides das imagens nas quais 0s pontos

apresentavam-se mais distantes dos reais e suas respectivas variabilidades. Na figura 8

estdo indicadas as distancias médias e desvio-padrao para cada um dos pontos medidos.
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Figura 8: Distancia média + desvio-padrao das 10 observacgdes em relacio ao respectivo ponto medido

A variabilidade encontrada em algumas das marcas medidas pode ter

ocorrido devido a fatores como: a) algumas das linhas da quadra ndo apareciam nitidamente
nas imagens, o que dificultava a identificagdo das intersec¢des; b) a dificuldade em apontar

o centro de uma marca em linhas mais distantes da camera.
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Para verificar os erros de medigdo do sistema foi realizado um teste de
exatiddo. Foram selecionados na quadra de jogo 22 pontos, os quais foram medidos com a
utilizagdo de uma trena de 50 m de comprimento graduada em centimetros. O valor
referente @ medi¢do de cada um dos pontos (medig¢do direta) foi assumido como o valor
verdadeiro.

A partir das coordenadas bidimensionais referentes as medicdes dos
pontos no Sistema Dvideow foram calculadas a média das medidas experimentais, o erro
sistematico (média das medidas experimentais menos o valor verdadeiro, indicada pela
variavel b), o desvio padrao experimental (que ¢ uma medida de dispersdo dos resultados
nas N medidas, indicado pela variavel s) e o valor de exatiddo (indicado pela variavel e).

Segundo a Portaria 029 de 1995 do INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia), a exatiddo de um instrumento de medig@o ¢ a “aptiddo de um instrumento de
medigdo para dar respostas proximas ao valor verdadeiro”. Desta forma, quanto menor o
valor encontrado no céalculo da exatiddo, maior é a exatiddo do sistema. Para o calculo da
exatiddo sdo levados em consideracdo o erro sistematico e o desvio padrao experimental. O
calculo do erro sistematico (b), do desvio padrao experimental (s) e da exatiddo (e) estdo

representados pelas e 6, 7 e 8, respectivamente.

1 N
b=y Zlu=m (©)

(7




24

e’ =b>+p’ 8)

Das trés equagdes anteriores temos as seguintes variaveis:
e b: erro sistematico;

e s: desvio padrao experimental;

e: exatidao;

e u: valor esperado correspondente as coordenadas obtidas por medicdo direta
(realizada na quadra com a utilizagdo de uma trena de 50 metros, graduada em
centimetros) de cada ponto P;;

e m;: medigdes (X,y) associadas a cada ponto P; j =1, 2, ..., 10);

e m: valor médio das m; medigdes realizadas;

e N: nimero de medigdes realizadas (N = 10).

Para o calculo do erro sistematico e do desvio padrdo experimental foram
utilizadas as coordenadas reais (u), as m; medi¢des de cada ponto e a média (m ) das m;
medicoes. O valor de exatidao de cada ponto P; foi calculado a partir dos valores do erro
sistematico e do desvio padrao experimental do respectivo ponto. Para céalculo do valor de
exatiddo média foram considerados o valor médio de erro sistematico (correspondente a
média do erro sistematico para todas as medi¢des m;) e o valor médio de desvio padrdo
experimental (correspondente a média do desvio padrdo experimental para todas as m;

medicoes dos pontos P;).
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Na tabela 1 estdo representados os valores esperados (coordenadas x e y)

para cada ponto P;, o valor médio observado (coordenadas X e y, correspondentes a média

das m; medig¢des no Sistema Dvideow de cada ponto P;), e os valores de erro sistematico,
desvio padrao experimental e exatidao (colunas b, s e e, respectivamente) para cada ponto

P.

Tabela 1 - Coordenadas (x e y) referentes a cada valor esperado, valor médio das N medicdes (X e y)

referentes aos valores observados e valores de erro sistematico (b), desvio padrao experimental (s) e
exatidao (e) para cada ponto P;

Valor esperado Valor médio observado Variaveis calculadas
Pi X [m] y [m] X [m] y [m] b [m] s [m] e [m]

P1 0,00 0,00 0,16 0,08 0,20 0,17 0,26
P2 0,00 20,08 0,21 20,18 0,11 0,04 0,12
P3 6,00 2,49 6,19 2,55 0,21 0,12 0,24
P4 6,00 17,60 6,21 17,74 0,20 0,09 0,22
P5 10,99 5,55 11,22 5,60 0,24 0,18 0,31
P6 10,99 14,54 11,18 14,63 0,19 0,08 0,20
P7 17,00 5,55 17,19 5,63 0,21 0,06 0,22
P8 17,00 14,54 17,15 14,70 0,22 0,06 0,23
P9 20,03 0,00 20,07 0,05 0,05 0,05 0,07
P10 20,03 2,49 20,20 2,67 0,19 0,06 0,20
P11 20,03 5,55 20,16 5,62 0,15 0,01 0,15
P12 20,03 14,54 20,11 14,68 0,15 0,06 0,16
P13 20,03 17,60 20,11 17,76 0,17 0,05 0,18
P14 20,03 20,08 20,09 20,21 0,14 0,05 0,15
P15 23,08 5,55 23,06 5,58 0,05 0,06 0,08
P16 23,08 14,54 23,09 14,67 0,09 0,05 0,10
P17 29,05 5,55 28,83 5,62 0,19 0,07 0,20
P18 29,05 14,54 28,98 14,64 0,05 0,04 0,07
P19 34,08 2,49 34,01 2,61 0,19 0,22 0,29
P20 34,08 17,60 33,92 17,71 0,09 0,03 0,09
P21 40,07 0,00 39,85 0,06 0,22 0,23 0,32
P22 40,07 20,08 39,86 20,18 0,13 0,03 0,14

Média 0,16 0,08 0,18

A partir dos dados calculados, foram obtidos os seguintes valores médios:

e Erro sistematico: 0,16 [m];
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e Desvio padrao experimental: 0,08 [m];
e Exatidao: 0,18 [m].

Misuta (2004) avaliou um método de rastreamento automadtico de
jogadores de futebol, baseado no método de videogrametria. O teste estatico realizado
apresentou um valor de exatiddo de 0,30 [m] na determinagdo da posicao de jogadores de
futebol. Pers et al. (2002), no sistema desenvolvido para o rastreamento de jogadores de
handebol, calcularam a exatidao do sistema e encontraram valores que variam de 0,2 a 0,6
[m].

Considerando as dimensdes da quadra de jogo de handebol desta
pesquisa, que mede 40,07 [m] de comprimento x 20,08 [m] de largura e sua diagonal mede
44,82 [m], o percentual de erro calculado a partir do valor da exatidao (0,18 [m]) e a
distancia maxima da quadra ¢ de 0,4 %. Esse percentual nos permite considerar o valor de

exatiddao encontrado nesta pesquisa como aceitavel.

2.4 Segmentacdo das Imagens

Para a identifica¢do automatica dos jogadores na seqiiéncia de imagens de
cada camera do jogo de handebol foram desenvolvidos e testados algoritmos em uma
interface especifica do Sistema Dvideow (Misuta, 2004). A interface especifica do Sistema
Dvideow utilizada para o processamento das imagens estd apresentado na figura 9. Na
figura 10 esta apresentado um diagrama de blocos correspondente a um esquema

simplificado das etapas do processamento realizados nessa interface.
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Figura 9 - Interface do Sistema Dvideow para a segmentacio das imagens
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As 1imagens foram processadas a partir de uma seqiiéncia de

procedimentos enumerada no diagrama de blocos apresentado, assim descrita:
1. Leitura do quadro atual da fonte de video (figura 11): processamento de cada
quadro da seqiiéncia de imagem, em formato AVI (Audio Video Interleaved) a
15 Hz sem a realizagdo do desentrelacamento dos campos. O compactador
utilizado nas imagens foi o Indeo Video 5. Nesta imagem serao selecionados os

pontos que delimitardo a regido de processamento.

Figura 11 - Leitura do quadro atual da imagem

2. Selecdo da regido da imagem onde ocorrerd o rastreamento. O pesquisador
delimita qual ¢ a area de interesse da imagem, clicando com o mouse, de forma
a excluir regides nas quais os jogadores ndo se deslocardo, como as
arquibancadas. Essa regido de interesse ¢ selecionada no primeiro quadro da

seqiiéncia de imagens e corresponde a quadra de jogo. As coordenadas de tela
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que delimitam o poligono, dentro do qual estd a regido de interesse, sao
arquivadas e aplicadas em cada uma das imagens subseqiientes, ndo havendo

necessidade de analisar toda a imagem (figura 12).

Figura 12 - Seleciio da regido de interesse para a segmentacio

3. Obtengdo da imagem de fundo. Como a filmagem foi realizada em um ginésio
coberto, ndo foram detectadas alteracdes bruscas de luminosidade do ambiente.
Desta forma, a cada 3000 quadros da seqiliéncia de imagens, 11 quadros foram
utilizados para a constru¢do do fundo, com intervalo entre cada um de 300
quadros. A imagem de fundo, representada na figura 13, é construida a partir
dos 11 quadros da seqiiéncia nos quais cada pixel da imagem de fundo ¢ obtido
a partir da eliminagdo de objetos em movimento por uma operacdo de

nivelamento morfologico (Figueroa, 2006a).
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Figura 13 - Imagem de fundo calculada

Subtracdo entre a imagem de fundo e o quadro corrente (figura 14). Os valores
de cada um dos canais RGB da imagem de fundo, pixel a pixel, foram
subtraidos dos valores referentes a cada canal na imagem corrente.

O resultado desta operacdo ¢ a obtencdo das regides referentes aos
jogadores no quadro atual. Regides ndo correspondentes aos possiveis jogadores
também s3o encontradas, pois a imagem de fundo foi construida a partir de
imagens que contém jogadores e que pode apresentar diferencas de
luminosidade em relagdo ao quadro atual. Em algumas situagdes as cores
referentes as pernas dos jogadores e a imagem de fundo eram semelhantes, que

apos a subtragdo desapareciam.
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Figura 14 - Subtrac¢io do fundo do quadro atual

5. Transformacao de cada imagem resultante dessa operagao para niveis de cinza
(figura 15). As imagens sao convertidas do padrao RGB para escala de cinza,
em um procedimento que elimina a cor e a saturagao, assumindo seus valores
como sendo zero, e armazenando os valores de brilho (intensidade) de cada
pixel. A imagem ¢ representada em tons de cinza, escala na qual o valor 0

corresponde ao preto e o valor 255 corresponde ao branco.

Figura 15 - Transformacio da imagem restante em niveis de cinza
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6. Aplicagao de filtro passa-alta. A partir da imagem em niveis de cinza foi
estabelecido um valor como limiar do tom de cinza, que determina o corte do
filtro (ajustado de acordo com a qualidade dos resultados das etapas anteriores).
Para os pixels que apresentam valores inferiores a esse limiar adota-se o valor 0
e para os pixels com valores superiores ao limiar adota-se 1, acarretando em
uma binarizacdo da imagem. Na figura 16 estd representado um esquema de
binarizagdo para uma determinada regido da imagem, na qual o valor de cada
pixel é representado como tons de cinza e o valor estabelecido como limiar do
filtro ¢ de 25. Na figura 17 esta representado o quadro da seqiiéncia de imagem

apos a aplicagdo do filtro passa-alta.

12 12 13 14 15 10 9 8 000000000 O0
15 11 45 46 16 9@ 9 8§ 0 0 0 01 10 0 0 O
12 47 46 47 14 § 9 9 0 0 0j1 1 10 0 0 O
42 44 46 47 14 § 8 7 0 0oj1 1 1 10 0 0 O
42 44 41 48 15 o 8 7 R 0 0oj1 1 1 10 0 0 O
18 45 48 45 15 o 8 7 00 01 1 10 0 0 0
18 39 38 41 12 10 8 8 0 0 01 1 10 0 0 0
17 39 38 12 11 10 7 9 00 01 110 0 0 0 0
16 15 15 12 12 11 9 10 0000000000
19 17 19 14 14 9 9 10 0000000000

Figura 16 — Exemplo da aplicacio de um filtro com limiar de intensidade de 25. O contorno representa

a regido de pixels ocupada pelo jogador
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Figura 17 - Aplicacio do filtro passa-alta (binarizacio da imagem)

7. Apos a transformacao para niveis de cinza e posterior aplicacao do filtro passa-
alta, em muitos casos o jogador era representado por duas regides desconexas:
camisa/cal¢cao e meias/ténis, conforme a representacdo binaria da figura 18. A
aplicagdo de filtros morfoldgicos tem como objetivo obter as regides do jogador
como um todo, ou seja, conectar as regides de cada jogador e melhorar as
delimitagdes das regides correspondentes aos jogadores na imagem (contorno

dos jogadores).

00000 0000
00000 0000
0000 0000
0000 000
000 000
o000 000
000 000
o000 o0
000000 000
000000 000
0000 0 000
o000 0 000
000 0 00
000000 000
000000 000

Figura 18 - Representacio binaria das regides desconexas dos jogadores na imagem
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A aplicagdo dos filtros morfoldgicos, como a dilatagdo e a erosdo, tornou-se
necessaria para conectar essas regioes de interesse. Para aplicagdo das operagdes
morfolégicas foram definidos elementos estruturantes de acordo com a operacao.
Um elemento estruturante (ou kernel) ¢ uma mascara que contém um conjunto de
coordenadas de pixels conhecidos, que desliza sobre a imagem como no caso de
uma convolugao discreta.

A dilatagdo e a erosdo sdo operagdes basicas de morfologia matematica que
tém como caracteristicas o aumento (dilatacdo) ou a diminui¢do (erosdo) de uma
determinada regido da imagem.

Considerando i como a fungdo que representa a imagem como uma
superficie plana e e como um elemento estruturante planar, temos i:[—Z, e:E—Z ¢
LECZ (Figueroa et al., 2003).

A dilatacdo de i por e ¢ dada por:

(l@ e)(x)z max {f (X —Zz )}, que esquematicamente esta representada na
zeE (x—z)el

figura 19.

Figura 19 - Representacio da dilatacdo de uma regiao
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E a erosdo de i por e ¢ dada por:

(i@e)(x)z ZeEr’l&E)d{f (x +z )}, que esquematicamente esta representada na

figura 20.

ol s —

Figura 20 - Representacio da erosao de uma regiao

Foi realizada a operacao de dilatacdo, para que as regides desconexas entre
camisa/cal¢do e meias/ténis fossem conectadas. O procedimento foi realizado duas

vezes, com os elementos estruturantes apresentados abaixo:

o

(3]

Il
o O O
—_—
oS O O

Assim, o elemento estruturante D; dilatou os jogadores em sua totalidade,
porém em alguns casos as regidoes ndo se conectaram. O elemento estruturante D,

dilatou verticalmente as regides correspondentes aos jogadores, garantindo desta



36

forma essa conexao. Porém ao aplicar as dilatagdes as regides assumiram tamanhos
maiores do que os jogadores aos quais pertenciam, sendo necessaria a posterior
aplicacdo de uma erosdo para reduzir os tamanhos dessas regides e aproximar ao
maximo do tamanho real dos jogadores.

O procedimento de erosdo foi realizado uma vez com o seguinte elemento

estruturante:

O elemento estruturante E; fez com que as regides referentes aos jogadores
na imagem bindria assumissem tamanhos mais proximos da regido ocupada pelos
jogadores, sem perda de conexao na regido central. Na figura 21 esté representado o

resultado das operagdes morfologicas para um quadro da seqiiéncia de imagens.

Figura 21 - Imagem bindria apés a aplicacfo dos filtros morfolégicos de dilataciio e erosio
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8. Labeling das regides. Os pixels sao rotulados de acordo com um parametro de
conexidade, que leva em consideracdo os pixels 8-conexos. Um kernel (Ksy3)

percorre os pixels da imagem no qual ¢ analisada a regido em torno do pixel

central (K5,), a uma distancia de raiox/z em relagdo a esse, como indicado na

figura 22.

Figura 22 - Representacio de conexidade com distancia de raio \/E

Caso exista algum pixel i (x;,y;) em torno do pixel central com valor diferente de
zero (fundo da imagem), o pixel identificado ¢ rotulado a partir de um contador j
(que varia de 2 até o nimero de blobs da imagem). O numero desse contador ¢
alterado quando ¢ encontrado um pixel desconexo dos demais, que recebe o valor

j*+1. Quando o kernel encontra valores diferentes de 1 e 0 a uma distancia de

raio~/2 do pixel i, o pixel i recebe o mesmo rotulo do valor encontrado, conforme o

esquema apresentado na figura 23.
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Figura 23 - Esquema do labeling das regioes conectadas que representam os jogadores nas imagens. Em
A: kernel 3x3 aplicado a primeira linha da imagem mxn; B: aplicaciio a segunda linha; C: aplicacéio a
terceira linha; D: apés a aplicacio em toda a imagem (coluna n e linha m)
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Arquivamento dos blobs. As regides rotuladas sdo arquivadas para o posterior

procedimento de separagao dos blobs (ou splitting dos blobs).

Separacdo dos blobs. Apds a obtengdo dos blobs referentes aos jogadores
durante toda a seqiiéncia de imagens, ¢ realizado o procedimento de separacao
dos blobs que consiste em separar os blobs de dois ou mais jogadores que
eventualmente foram unidos na segmentagdo das imagens devido aos filtros
morfologicos aplicados.

Dentre os métodos existentes para a representacdo adequada deste tipo
de conjunto de dados, a teoria de grafos ¢ uma das formas utilizadas. O grafo
que representa o conjunto de dados deve ter uma especificagdo simples, ou seja,
uma especificagdo que contenha um conjunto de vértices e arestas (Misuta,
2004).

Segundo Figueroa et al. (2006b) a distancia entre os blobs, usada para
incluir nodos no grafo, ¢ computada como a minima distdncia entre dois pixels
que pertengam ao contorno de cada blob. Cada nodo armazena informagdes
sobre alguns parametros dos blobs, tais como: altura, largura, area e
coordenadas x e y do centro do blob.

Em casos de oclusdes, o modelo extraido dos blobs antes da oclusdo ¢
considerado no instante em que os blobs estdo conectados. Essa busca ¢
executada colocando e deslocando o modelo no blob atual e procurando o
melhor ajuste. Primeiro tenta-se separar os blobs do inicio para o final da

seqiiéncia de imagens e depois no sentido inverso (do final para o inicio do
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arquivo), sendo selecionada a regido com maior interseccao de pixels. Este
processo ¢ descrito detalhadamente em Figueroa et al. (2006b).

A justificativa para a aplicagdo do modelo de separacdo dos blobs, com
base em grafos nas duas direcdes da seqiiéncia de imagens, se deve ao fato de
que as oclusdes entre os jogadores podem ser resolvidas no inicio da fase de
oclusdo (quando aplicamos do inicio para o final da seqiiéncia), ou no final da
oclusdo (quando aplicamos do final para o inicio da seqiiéncia).

Dessa forma, algumas oclusdes que tém a duragdo de poucos quadros
podem ser resolvidas totalmente, enquanto que oclusdes que possuem um
nimero maior de quadros podem ser minimizadas, mas nem sempre resolvidas
totalmente. Na figura 24 esta representado um esquema da etapa de separagao

dos blobs a partir da aplicagdo do conceito de grafos.

Figura 24 - Esquematiza¢ao da etapa de separacao dos blobs e da aplicacio do conceito de grafos em 4
quadros consecutivos de uma seqiiéncia de imagens
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Quando os procedimentos de separacdo dos blobs por filtragem
morfologica e pelo uso de grafos ndo sdo suficientes para desconectar dois ou
mais blobs em alguns quadros da seqiiéncia de imagens, o rastreamento
automatico pode ndo ser eficiente, necessitando da interven¢ao do pesquisador

nesses instantes para a realiza¢ao do rastreamento manual.

2.4.1 Avaliacio da segmentacio das imagens

Alguns fatores dificultaram a identificacdo dos jogadores, tais como: a) a
qualidade das imagens coletadas; b) a iluminacdo do ambiente (que em algumas regides da
quadra proporcionou sombras dos jogadores); c) as oclusdes entre os jogadores (que
dificultavam a identificacdo de cada jogador); e d) o contraste entre as pernas dos atletas e a
quadra de jogo (que acabava por dividir as regides correspondentes aos jogadores em duas:
tronco e pernas).

A avaliagdo realizada neste item corresponde as etapas de segmentac¢do
das imagens e separagdo dos blobs. Para avaliar esta etapa foi utilizada uma seqiiéncia de
450 quadros, referentes a 30 segundos do segundo tempo de uma partida, inspecionados
quadro-a-quadro visualmente. O trecho corresponde a seqiiéncias ofensivas de uma equipe,
com as imagens podendo conter no méaximo 15 blobs, referentes a 12 jogadores de linha, 1
goleiro e 2 arbitros. A seqiiéncia analisada apresenta um grande numero de oclusdes entre

os jogadores, principalmente na regido central da quadra.
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Na figura 25 estdo representados trés instantes da seqiiéncia analisada
apods a segmentacao das imagens:
e 1 —inicio da seqiiéncia de imagens (quadro 1);
e 2 —representa o quadro de nimero 196;

e 3 —representa o quadro de niumero 276.

Figura 25 - Quadros correspondentes aos instantes 1,2 e 3

Os quadros 1 e 276, ao comparados visualmente com o quadro 196,
apresentam um numero maior de oclusdes entre os jogadores, que dificulta a identificacao

nos respectivos instantes. Apesar das oclusdes, todos os jogadores foram identificados
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durante toda a seqiiéncia de imagens, ou seja, cada blob representou a regido ocupada na
imagem por um ou mais jogadores. Nenhum jogador deixou de ser associado a um blob.

Os possiveis blobs que contém dois ou mais jogadores nesta etapa podem
ser separados na etapa de separagdo dos blobs. Na figura 26 estdo apresentadas as curvas
referentes ao numero de blobs identificados apos a segmentagdo das imagens (em azul) e

apods o procedimento de separagdo dos blobs (em vermelho).

201

antes do splitting
apos o splitting

18}

16}

j

10

. ]

60 50 100 150 200 250 300 350 400 450

quadros

blobs identificados

Figura 26 - Curvas referentes ao niimero de blobs identificados antes e apés o procedimento de
separaciio dos blobs (em azul e vermelho, respectivamente)

O nimero médio de blobs identificados apos a etapa de segmentagdo das
imagens foi de 10.5, que equivalem a 70% do niimero maximo de blobs a ser encontrado
(15). Apds o procedimento de separacao dos blobs o nimero médio de blobs identificado

foi de 13.9, que correspondem a 93% do niimero maximo.
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Quando o numero de blobs identificados em um quadro supera o valor
maximo esperado (neste caso 15), o que se pode observar foi a separacdo de uma das
pernas dos jogadores em relagdo ao blob que contém esse jogador, formando um novo blob.

A utilizagdo do algoritmo de separagdo dos blobs mostrou-se satisfatoria,
pelo fato de identificar 25% a mais de blobs em relagdo a etapa de segmentagdo das
imagens e separar blobs que continham dois ou mais jogadores.

Quanto ao tempo de processamento, a taxa para a segmentacdo das
imagens foi de 2.7 quadros por segundo e a taxa de separagdo dos blobs foi de 1.8 quadro
por segundo. O procedimento de separacdo ¢ mais custoso computacionalmente devido ao
fato de ocorrer nos dois sentidos da seqiliéncia de imagens.

O tempo necessario para a segmentacdo das imagens de uma camera em
um tempo de partida com aproximadamente 25000 quadros, em um computador com
processador Pentium IV (2.8 GHz) e 2 Gb de Meméria SDRAM, ¢é de 2 horas e 34 minutos.
Para a separagdo dos blobs o tempo estimado para o processamento da mesma seqiiéncia de
imagens ¢ de 3 horas e 52 minutos. Ou seja, o processamento pré-rastreamento dos
jogadores para cada cdmera ¢ de aproximadamente 6 horas e 26 minutos.

Os algoritmos para o processamento digital das imagens mostraram-se
satisfatorios para a identificagdo das regides ocupadas por todos os jogadores na seqiiéncia
de imagens, uma vez que todos os jogadores presentes na quadra foram identificados em
toda a seqiiéncia de imagens. Nenhum dos jogadores presentes na quadra deixou de ser

associado a um blob.
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2.5 Rastreamento Automadtico

O algoritmo de rastreamento ¢ inicializado manualmente com o
pesquisador clicando com o mouse no jogador a ser rastreado, a partir do qual a
identificacao das coordenadas dos blobs sera feita automaticamente. Para identificacao do
blob correto ao longo da seqiiéncia de imagens ¢ levada em consideracao a cor da camisa
do jogador e as informagdes armazenadas nos grafos.

Durante o rastreamento automatico a localizagdo dos jogadores ao longo
da seqiiéncia de imagens ¢ dada pela regido do pé do jogador no blob. Essa posi¢ao ¢
encontrada a partir do célculo do valor maximo da coordenada y e do valor médio do blob

no eixo x, como indicado na figura 27.

| B S |

Yo
| x

Figura 27 - Identificaciio do pé do jogador na regiao do blob. A intersecciio entre o valor maximo da
coordenada y e a posicio central do blob no eixo x é o0 ponto a ser rastreado

Quando os jogadores saltam na quadra de jogo para executar um

arremesso ou receber uma bola, o algoritmo continua o rastreamento, porém a proje¢do do
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jogador na quadra de jogo nao corresponde ao seu deslocamento horizontal, e sim a
projecdo do deslocamento vertical. Essa situacdo ¢ resolvida na etapa de tratamento dos
dados com a filtragem das trajetorias, que serd apresentada no proximo capitulo.

Apobs o rastreamento de todos os jogadores em toda a seqiiéncia de
imagens o pesquisador verifica os resultados e corrige as situagdes em que houve erro no
rastreamento, como as trocas de trajetorias. Quando isso ocorre o pesquisador intervém,
corrigindo quadro a quadro ou entdo arrastando o mouse de maneira a apontar com o mouse
a trajetoria correta na tela do computador (track mouse). Na figura 28 estdo indicadas as
seqiiéncias 1, que representa o erro no algoritmo de rastreamento (troca de jogadores) e 2,
que representa a corre¢do do algoritmo, com o rastreamento manual do jogador correto. Na

figura 29 est4 apresentada a interface com o rastreamento de todos os jogadores.

';E"I-o-oi_, " gat ¥

Figura 28 - Representacio do erro do algoritmo na (seqiiéncia 1) e apos a correcdo do rastreamento
(seqiiéncia 2)
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Figura 29 - Coordenadas referentes ao rastreamento de todos os jogadores na imagem. Os retingulos
azuis e vermelhos indicam jogadores de equipes diferentes

O rastreamento automadtico foi avaliado em duas situagdes: a) com a
utilizagdo de 2 cameras na mesma lateral da quadra; b) com a utilizagdo de 4 cameras,

sendo 2 em cada lateral da quadra.

2.5.1 Avaliacio do rastreamento automatico com a utilizacao de 2

cameras

Para avaliagdo do método foi selecionada uma seqiiéncia de imagens de
12138 quadros, correspondentes a metade de um tempo de partida (13,5 minutos), na qual
todos os jogadores que participaram da partida foram rastreados.

Foram quantificados os quadros rastreados automaticamente e o nimero

de intervencdes do pesquisador para correcdo do algoritmo em instantes nos quais o



48

rastreamento do jogador ndo foi realizado corretamente. Obtivemos, desta forma, um
percentual de automatizagao do sistema para cada jogador rastreado e a média final.

Na tabela 2 estdo indicados todos os jogadores rastreados, o nimero de
intervengdes do pesquisador no rastreamento de cada jogador para realizacdo do
rastreamento quadro a quadro e o nimero de quadros e percentual de rastreamento

automatico.

Tabela 2 - Teste do algoritmo de rastreamento automatico, onde estiao representados os jogadores
rastreados, o nimero de intervencdes do pesquisador, o niimero de quadros rastreados
automaticamente e o percentual de automatizacio do sistema em uma seqiiéncia de imagens de 12138
quadros

Jogador Intervencées Quadros rastreados automaticamente

1 31 9341 (77%)
2 36 8326 (69%)
3 39 8618 (71%)
4 45 7787 (65%)
st 21 11284 (93%)
6 49 7162 (59%)
7 43 8374 (69%)
8 37 10196 (84%)
9 39 10317 (85%)
10 36 9347 (77%)
1 23 11048 (91%)
121 45 7404 (61%)
média 37 9100 (75%)

'Jogadores com maior percentual de rastreamento automatico, posicionados proximos as cAmeras
" Jogadores com menor percentual de rastreamento automatico, posicionados entre os jogadores no
ataque e na defesa

O rastreamento permitiu identificar as coordenadas bidimensionais de
cada jogador durante o tempo de andlise para avaliagdo do método e posterior realizaciao

das analises das variaveis cinematicas.
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2.5.2 Avaliacio do rastreamento automatico com a utilizacao de 4

cameras

Foram utilizadas quatro cameras, sendo que cada uma delas enquadrou
metade da quadra de jogo. Desta forma, uma mesma metade da quadra foi enquadrada por
duas cameras, conforme esquema apresentado na figura 30 e imagens das cameras

apresentadas na figura 31.

| 3 Arquibancada 4‘

Figura 30 - Esquema do posicionamento das 4 cimeras
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Figura 31 - Imagens das 4 cameras. No sentido horario, a partir do canto superior esquerdo: cimera 1,
cAmera 2, cAmera 4 e cAmera 3

Para as quatro cameras as imagens foram processadas conforme
metodologia descrita e constru¢do dos grafos para o rastreamento dos jogadores. O objetivo
da redundancia de imagens ¢ o aumento do percentual do rastreamento automatico dos
jogadores a partir de multiplas visdes de situagdes de oclusoes.

As imagens foram capturadas pelas cAmeras com uma freqiiéncia de 30
Hz, sendo compactadas posteriormente para analise a 15 Hz.

Para a andlise do rastreamento automatico com a redundancia das
imagens foi utilizada uma seqiiéncia de imagens de 2235 quadros, correspondentes a
aproximadamente 2,5 minutos de partida, na qual todos os jogadores que participaram da

partida foram rastreados.
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Foram quantificados os quadros rastreados automaticamente € o nimero
de intervengdes do pesquisador para corre¢ao do algoritmo, que forneceu um percentual de
rastreamento automatico para cada jogador. O percentual médio de rastreamento foi obtido
a partir do calculo da média de rastreamento automatico de todos os jogadores.

Na tabela 3 estdo indicados todos os jogadores rastreados, o nimero de

intervengdes do pesquisador e o percentual de rastreamento automatico para cada jogador.

Tabela 3 - Quantificacio do niumero de intervencdes do pesquisador durante o rastreamento de cada
jogador e percentual de automatizacio do sistema de rastreamento com redundéncia de imagens em
uma seqiiéncia de imagens de 2235 quadros

Jogador Interveng¢des Quadros rastreados automaticamente

2f 15 1839 (92%) — total de 1999 quadros
3 23 1971 (88.2%)
4 21 1989 (89%)
5 12 2046 (91.5%)
6 18 2019 (90.3%)
7 17 1726 (77.2%)
8" 2 191 (81.2%) — total de 236 quadros
2+8 17 2030 (90.8%)
16 15 1825 (81.7%)
17 12 1733 (77.5%)
18 9 883 (77.1%) — total de 1146 quadros
19 16 1657 (74.1%)
20 17 1844 (82.5%)
21 13 1976 (88.4%)
Média 15.8 1877(84%)

0 jogador 8 substituiu por um pequeno periodo de tempo o jogador 2
" O jogador 18 recebeu uma punigdo de 2 minutos, sendo obrigado a sair da quadra
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2.5.2.1 Discussdo dos resultados do rastreamento automdtico com a utilizacao

de 2 e 4 cAmeras

As medi¢des das coordenadas foram realizadas de forma semi-
automatica, tanto com a utilizacdo de 2 cameras quanto com a utilizagdo de 4 cameras,
devido a intervengdo do pesquisador em situacdes de oclusdo entre os jogadores, nas quais
o método automatico ndo conseguiu identificar corretamente.

Os casos de oclusdes entre 3 ou mais jogadores dificilmente foram
resolvidos no teste com 2 cameras, principalmente na regido central da quadra, local onde
ocorrem oclusoes de jogadores de ambas as equipes.

Para o teste com 2 cameras, o rastreamento automatico dos jogadores 5 ¢
11 foi realizado em um maior nimero de quadros do que os outros jogadores (93 e 91%,
respectivamente). Esses jogadores se posicionaram mais proximos as cameras, €
correspondem ao ponta direita da equipe A e ao ponta esquerda da equipe B. O
rastreamento automatico dos jogadores 6 ¢ 12 foram realizados em um tempo menor que os
outros jogadores (59 e 61%, respectivamente). Esses jogadores posicionam-se

defensivamente e ofensivamente entre 2 ou 3 jogadores e correspondem aos pivos.

Para o teste com 4 cameras, o rastreamento também foi executado de
forma semi-automatica, pois houve a necessidade de interven¢do do pesquisador para a
resolugdo de situacdes de oclusdes, principalmente nas regides mais proximas as areas.

Nessas regides os jogadores se posicionam muito proximos uns aos outros, o que dificulta a
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separacao dos blobs e posterior rastreamento automatico, no qual o algoritmo opta pelo
jogador “errado” apos a oclusdo.

Porém, com as imagens de duas cameras adicionais, obtivemos uma
melhoria no percentual de rastreamento automatico de 75% para 84%. Essa melhoria se
deve ao fato de que alguns casos de oclusdo provocados pela distancia dos jogadores em
relacdo as duas cameras utilizadas na primeira avaliacdo tenham sido resolvidos pelas
imagens adicionais.

Na figura 32 estio representadas 2 situagdes: a situacdo 1 ¢ a imagem da
camera 1, na qual estéd representada a oclusdo de dois jogadores pela projecdo da imagem;
na situacdo 2 esta representado o mesmo quadro da seqii€éncia de imagens, porém com a

imagem da camera 3, na qual esse caso de oclusdo foi resolvido.

Figura 32 - Situacéo 1: oclusao entre dois jogadores vista pela cimera 1. Situacio 2: oclusio
"resolvida" pela imagem da cimera 3
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Para solucionar as oclusdes na regido central da quadra uma possibilidade
¢ a de posicionar cameras em pontos altos do gindsio perpendicularmente em relagdo a
linha do gol, que fornece uma visdo frontal do gol. Outra possibilidade ¢ a utilizagdo de um
nimero maior de cameras.

O percentual de rastreamento automatico obtido na analise de jogadores
de futebol por Figueroa et al. 2006b, com o valor de 94%, foi maior do que os percentuais
obtidos nesta pesquisa (média de 75% sem a redundancia das imagens, ¢ média de 84%
com a redundancia das imagens). As possiveis causas para este fato foram: a) um espago de
jogo relativamente menor em fungdo do numero de jogadores; b) os tamanhos dos
jogadores nas imagens (regides ocupadas pelos jogadores na imagem); c) os
posicionamentos taticos durante as acdes ofensivas e defensivas, que provocam maior
nimero de oclusodes; e d) as cAmeras posicionadas em pontos mais baixos e proximos da
quadra em relagdo ao futebol. O ajuste de parametros especificos, tais como pardmetros de
filtros e utilizacdo de diferentes ferramentas de morfologia matematica durante o
processamento das imagens pode aumentar a automatizag¢ao para o handebol.

Para a melhoria do percentual de rastreamento automatico uma
possibilidade ¢ a aquisi¢do das imagens a partir de cAmeras posicionadas em pontos ainda
mais altos em relacdo ao plano da quadra, o que podera reduzir o nimero de oclusdes e
auxiliar na identificagdo dos jogadores.

O posicionamento das cameras adotado para esta pesquisa possibilita a
obtencdo de dados em situagdes competitivas em quadras que possuam arquibancadas altas

a sua volta. Pers et. al (2002) propuseram uma metodologia na qual sua aplicagdo envolveu
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um posicionamento das cameras no teto do ginasio, com eixo 6tico perpendicular ao plano
da quadra.

Na tabela 4 estdo apresentados os dados referentes a média de
intervengdes do pesquisador e a média de quadros rastreados manualmente para os testes de

rastreamento automatico com 2 e 4 cameras.

Tabela 4 - Média de intervencdes do pesquisador e média quadros rastreados manualmente nos testes
de rastreamento automatico com 2 e 4 cimeras

Nuimero de Média Média de quadros
cameras utilizadas de intervencgoes rastreados manualmente
27 37 82.1
47t 15.8 21

" Seqiiéncia de imagens de 27 minutos
" Seqiiéncia de imagens de 2.5 minutos

Comparando o numero de intervengdes apresentados nas duas avaliagdes
do rastreamento automatico (tabela 4) notamos que para o rastreamento com 2 cameras o
nimero médio de intervengdes do pesquisador foi de 37 (para 27 minutos), enquanto que
no rastreamento com 4 cameras foi de 15.8 (para 2,5 minutos). O niimero médio de quadros
rastreados manualmente por intervencao do pesquisador no rastreamento com 2 cameras foi
de aproximadamente 82.1 quadros, enquanto que no rastreamento com 4 cameras foi de
aproximadamente 21 quadros.

Esses valores nos revelam que, para o caso do rastreamento com 2
cameras, o pesquisador rastreia manualmente um niimero maior de quadros, o que torna o
procedimento de rastreamento mais lento (pela interferéncia do pesquisador). Para o caso

do rastreamento com 4 cameras o numero de intervengdes do pesquisador ¢ maior, porém o
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numero de quadros rastreados manualmente ¢ menor, de onde conclui-se que o grau de

automatizacao do sistema ¢é otimizado.

2.5.3 Rastreamento manual x rastreamento automatico

Nesta anélise, todos os jogadores de uma equipe que participou da partida
analisada com a redundéancia das imagens foram rastreados manualmente, com freqiiéncia
de 15 Hz.

As coordenadas obtidas com o rastreamento manual foram assumidas
como as coordenadas “reais”, em relacdo as quais serdo comparadas as trajetorias obtidas a
partir do rastreamento automatico.

Foram comparadas, quadro a quadro, as coordenadas obtidas
manualmente com as coordenadas obtidas automaticamente. Na figura 33 est4 representada
a curva de distancia (em [m]) entre a coordenada obtida automaticamente ¢ a coordenada

obtida no rastreamento manual em cada quadro da seqiiéncia de imagens.
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Figura 33 — Distancias (em metros) entre as coordenadas obtidas pelo rastreamento automatico em
relacio as coordenadas obtidas pelo rastreamento manual

Na tabela 5 estdo representadas as seguintes variaveis relacionadas com a
comparagao entre o rastreamento automatico e o manual: a) a distdncia média, em [m], ou
erro médio (indicado pela variavel E,); b) o desvio-padrao, em [m], das distdncias em
todos os quadros (variavel sd); c¢) as distancias percorridas por cada jogador, em [m], pelos
métodos manual e automatico (variavel D); e d) o percentual entre o rastreamento

automatico e o rastreamento manual (variavel P).
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Tabela 5 - Medicao dos erros do procedimento de rastreamento automatico. Variaveis: E;, (média das
distincias entre a medicio automatica e a medi¢do manual); sd (desvio-padrao da medicio automatica
em relaciio a2 medi¢do manual); d (distincia percorrida por cada jogador no periodo de analise); P
(percentual entre o rastreamento automatico e o rastreamento manual)

Jogador En sd d[m] . P [%]'
manual automatico

2f 0,60 0,41 218,1 216,8 -0,60
3 0,57 0,40 234,1 230,6 -1,49
4 0,49 0,32 223,5 223.4 -0,04
5 0,48 0,33 226,2 2299 1,63
6 0,47 0,32 2447 2379 -2,78
7 0,43 0,3 192,8 194,7 0,98
8" 0,26 0,19 29,2 28,5 -2,39

Média 047 0,32 228,1 227,0 -0,67

" Os jogadores 2 e 8 ndo participaram de todo o periodo de partida analisado
" Os valores negativos indicam que a distancia calculada a partir do rastreamento automatico
apresentou valor inferior a distancia calculada a partir do rastreamento manual

Com base nos resultados apresentados na tabela 5, podemos apontar que o
rastreamento automatico, em média, subestimou a distancia total percorrida pelos atletas
em 0.67% em comparag¢do com o rastreamento manual.

Na figura 34 estdo representadas: as coordenadas x obtidas manualmente
versus coordenadas x obtidas automaticamente (em azul) para o caso de um jogador; as
coordenadas y obtidas manualmente versus coordenadas y obtidas automaticamente (em

vermelho) para o mesmo jogador; e em preto as retas de regressao para cada coordenada.
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Figura 34 - Na esquerda: grafico da coordenada x manual versus coordenada x automatica. Na direita:
grafico da coordenada y manual versus coordenada y automatica. Em preto estido representadas as
retas de regressio para ambos os casos

Foi feita a regressdo linear para as curvas referentes as coordenadas x e y

(manual x automatico) das trajetérias de cada jogador para o periodo de analise (2235

quadros — aproximadamente 2.5 minutos).

Como as medicdes se referem a mesma trajetoria, quanto mais proxima a

condi¢do y = X, mais confidvel serd o procedimento de rastreamento automatico. Ou seja,

na equacao da reta definida por: y = ax +b, quanto mais proximo a 1 obtivermos o valor de

a (coeficiente angular) e mais proximo de 0 para o valor de b (coeficiente linear), maior

serd a reprodutibilidade da variavel y em relagdo a variavel x.

Na tabela 6 estdo representados os resultados obtidos apos a regressao

linear para cada jogador. As variaveis contidas na tabela sdo: by e by (coeficiente linear das
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retas de regressdo para as coordenadas x e y, respectivamente); biy € binyy (intervalo de

confianga para o coeficiente linear das retas de regressdo para as coordenadas x ¢y,

respectivamente); oy € ay (coeficientes angulares das retas de regressdo para as coordenadas

X ey, respectivamente); o inx € Oinyy (Intervalo de confianga para o coeficiente angular das

retas de regressdo para as coordenadas x e y, respectivamente); Y res ’ € Zresy2 (soma dos

quadrados dos residuos referentes as regressdes lineares para as coordenadas X ¢y,

respectivamente)

Tabela 6 - Varidveis estatisticas obtidas a partir da regressio linear realizada entre as coordenadas x
(manual e automatica) e y (manual e automatica). Variaveis calculadas: by e b, (coeficiente linear das
retas de regressdo para as coordenadas x e y, respectivamente); b, € biney (intervalo de confianca para
o coeficiente linear das retas de regressio para as coordenadas x e y, respectivamente); a, e o,
(coeficientes angulares das retas de regressio para as coordenadas x e y, respectivamente); 0 iyex € Qiney
(intervalo de confianca para o coeficiente angular das retas de regressao para as coordenadas x e y,

. 2 2 ; N ~
respectivamente); > res,” e Y. res,” (soma dos quadrados dos residuos referentes as regressoes

lineares para as coordenadas x e y, respectivamente)

e Jogador
Variavel 3 4 5 6 7 8  Média
b, 020 065 055 049 047 024 015 039
=, 0.14 061 051 044 042 019 004 ]
S intx 027 070 059 053 051 028 025
£ @ 099 096 097 098 098 099 100 0.98
T, 098 096 097 098 098 098 099 ]
g intx 099 096 097 098 098 099 1.0l
Sres,” 0997 0998 0997 0997 0998 0998 0994 0.997
by 039 073 -009 021 001 -0.15 020 0.19
<IN 0.19 064 -0.16 017 -001 -024 006
g inty 058 082 -002 025 003 -007 046
£ oy 099 096 1.0l 094 096 1.0l 099 0098
T, 098 096 101 093 095 101 0098
g inty 100 097 1.02 095 097 102 1.0l
Sres,” 0939 0974 0974 0966 0973 0964 0985 0.968

Com base nos resultados apresentados na tabela 6 os valores médios dos

coeficientes angulares para as coordenadas x e y (ox € oy) apresentaram valores proximos a
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1 (ambos iguais a 0.98), o que significa que as retas de regressdo tém inclinacdo de
aproximadamente 45° e que para as coordenadas x e y o método automatico reproduz os
valores obtidos manualmente. Os valores médios dos coeficientes lineares (que indicam os
interceptos do eixo y) para as coordenadas x e y (by e by) foram, respectivamente, 0.39 ¢

0.19, o que pode indicar uma variagdo maior na medi¢ao da coordenada x.

A soma dos quadrados dos residuos para as coordenadas x e y (Y res,” e
>res,” ), referentes & variancia das medigdes, apresentou valores médios de 0.997 e 0.968.

Quanto mais proximo de um for o resultado da soma dos quadrados dos residuos, menor
sera a variancia dos dados, ou seja, menos ele se desvia do valor ajustado (neste caso a reta
de regressao).

Os resultados nos permitem concluir que, apesar das diferencas
encontradas entre o rastreamento automatico e o rastreamento manual, conforme
apresentado na tabela 5, o procedimento de rastreamento automatico apresenta uma
reprodutibilidade dos valores reais, indicados pelo rastreamento manual. Ou seja, a
utilizacdo do rastreamento automatico ¢ confidvel para a obtencdo das coordenadas

bidimensionais de jogadores de handebol em situagdes competitivas.

2.6 Conclusoes

A etapa de segmentacdo das imagens permitiu identificar e extrair as

regides ocupadas pelos jogadores, sem que nenhum jogador deixasse de ser associado a
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cada blob, mesmo que em apenas um blob contivesse informagdes de dois ou mais
jogadores.

A utilizacdo do algoritmo de separacao dos blobs mostrou-se eficiente
para o objetivo proposto, permitindo que blobs que continham dois jogadores, por exemplo,
pudessem ser separados em dois, cada um associado as informacdes de um jogador.

O rastreamento automatico com 4 cameras apresentou um percentual
superior a0 mesmo procedimento quando utilizadas 2 cameras. Esse resultado era esperado,
uma vez que situacdes de oclusdes provocadas pela distdncia dos jogadores em relagdo as
cameras foram minimizadas.

As alteracdes em alguns parametros das etapas de processamento das
imagens e de rastreamento automatico proporcionardo um percentual maior de
automatizacao do sistema.

Em relagdo ao método desenvolvido para o futebol, o método
desenvolvido para o handebol apresenta algumas particularidades:

O rastreamento de jogadores de handebol envolve problemas como uma
grande quantidade de oclusdes entre os jogadores durante longos periodos da partida, o que
no futebol ocorre em com menos freqii€ncia ou em situagdes especificas de jogo;

A diferenga entre as imagens obtidas no futebol e no handebol, desde o
enquadramento até a qualidade, é outro aspecto a ser considerado, pois o procedimento de
tratamento das imagens foi diferenciado nas das situagdes;

A diferenciagdo no tratamento das imagens envolve a aplicacdo de
diferentes procedimentos nas etapas de processamento das imagens, que vao desde a

aplicagdo de filtros até o tipo de kernel utilizado para as operagdes morfologicas;
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A especializagdo dos algoritmos ¢ um aspecto importante de ser
ressaltado, pois héa diferentes problemas envolvendo o rastreamento de jogadores de
handebol e o rastreamento de jogadores de futebol, desde o posicionamento das cameras
para a aquisicdo das imagens até as etapas de processamento das imagens e separagdo dos
blobs.

As novidades envolvidas no rastreamento de jogadores de handebol
desenvolvidas nesta pesquisa envolvem a redundancia das imagens, obtidas por cameras
posicionadas em lados opostos da quadra de jogo, e também o esporte envolvido, o qual
apresenta um numero restrito de pesquisas sobre desenvolvimento de metodologias de

rastreamento.
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CAPITULO 3

3 ANALISES CINEMATICAS DE UMA PARTIDA DE

HANDEBOL

3.1 Introdugao

As andlises cinematicas de uma partida de handebol, em situagdo
competitiva, t€ém como objetivos quantificar as varidveis diretamente relacionadas com a
performance tatica e fisica dos jogadores, tais como as trajetdrias, distdncias percorridas e
distribuicdo de velocidades. A quantificacdo dessas variaveis pode auxiliar treinadores e
preparadores fisicos a planejarem com maior especificidade as sessdes de treinamento
tatico e treinamento fisico.

Yamanaka et al. (2002) fizeram um estudo para analisar padrdes de jogo
em oito partidas das Eliminatorias Asiaticas da Copa do Mundo de Futebol, enfatizando a
Selegdo Japonesa. O campo foi dividido em dezoito regides, sendo trés longitudinais e seis
transversais. A freqiiéncia de cada agdo (passes, faltas, chutes a gol etc) por area foi
arquivada. Foram realizadas andlises quantitativas de 13 varidveis de 4 equipes (Japao,
Coréia do Sul, Ardbia Saudita e Iraque), sendo apresentados graficos da distribui¢do de
passes por quadrantes das equipes e ndo sendo quantificados dados das trajetorias dos

jogadores.
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Sforza et al. (1997) realizaram a filmagem de duas jogadas ensaiadas e
executadas por duas equipes junior de futebol (sendo uma semi-profissional e outra
amadora). As jogadas de ataque (ensaiadas) foram executadas 20 vezes cada, sendo
computadas as coordenadas de cada jogador durante a execucdo das jogadas. Os autores
realizaram uma analise bivariada, justificada por esses por proporcionar um método mais
correto de avaliagdo de posicdes do ponto de vista estatistico, onde as coordenadas
horizontais e verticais dependem uma da outra. A média da posicdo de cada jogador foi
calculada e elipses com determinados intervalos de confianga foram utilizadas para a
visualizacdo da variabilidade de simples repeti¢des.

Trabalhos como os de Misuta et al. (2004, 2005, 2006) propdem métodos
de andlises cinematicas das trajetorias e das distancias percorridas por jogadores brasileiros
de futebol durante partidas oficiais, a partir de um método de rastreamento automatico
baseado em videogrametria. Toki e Sakurai (2005) apresentam trajetérias de jogadores
japoneses de futebol e quantificacdo de distancias percorridas, a partir de rastreamento
manual em uma seqiiéncia de imagens capturadas com freqiiéncia de 2 Hz.

No sistema desenvolvido por Pers et al. (2000, 2002) para a andlise de
jogadores de handebol, os autores relataram a possibilidade de visualizagdo das trajetorias e
quantificagdo de distancias percorridas e velocidades de cada jogador. Os resultados
apresentados pelos autores sdo apresentados nas se¢des 3.5.3 (referente as discussdes dos
dados de distancias percorridas) 3.6.2 (referente a distribuicao de velocidades dos jogadores
em faixas de intensidade).

Nesta pesquisa sera utilizado o método proposto no capitulo anterior,

baseado na aquisi¢do de imagens por duas cameras digitais, processamento digital das
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imagens para extracao das regides referentes aos jogadores e construgdo de grafos para o
rastreamento automatico dos jogadores. As analises cinematicas serdo realizadas a partir da
matriz de coordenadas bidimensionais referentes as posi¢des dos jogadores em fungao do
tempo.
Este capitulo apresenta a seguinte estrutura:
e (Caracterizagdo dos dados, onde sdo caracterizados os sujeitos e local da
filmagem;
e Tratamento dos dados, onde sdo apresentados os parametros utilizados
para suavizacao dos dados;
e Descrigdo das varidveis cinematicas quantificadas e analisadas:
trajetorias, distancias percorridas, velocidades;
e Apresentagdo das interfaces desenvolvidas para a visualizagdo dos
dados;

e Conclusdes.

3.2 Caracterizacdo dos dados

Para a analise cinematica a partir o método de rastreamento automatico
foi filmada uma partida oficial valida pela Liga Regional de Handebol de 2005, disputada
entre as equipes A e B, da categoria sub-21 masculina (jogadores com idades até 21 anos),

no Gindsio Multidisciplinar da UNICAMP.
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A filmagem foi realizada com 2 cameras digitais (modelo GR-DVL 9500)
posicionadas nos camarotes do Ginasio. Foram filmados o primeiro e segundo tempos de
partida, com duragdo de 27 e 30,3 minutos respectivamente. As imagens foram capturadas a

30 Hz, processadas e analisadas a 15 Hz, conforme descrito no capitulo 2.

3.3 Tratamento dos dados

As trajetorias obtidas com o rastreamento dos jogadores foram filtradas
utilizando o filtro digital ButterWorth, implementado em ambiente Matlab®. Para a
filtragem dos dados de trajetorias de jogadores de futebol, Misuta (2004) realizou um teste
dinamico, com um percurso medido e conhecido no campo de futebol, para determinar os
parametros do filtro digital ButterWorth. O autor adotou, apds os testes, o filtro “passa
baixa” de 3* ordem com freqii€ncia de corte de 0.375 Hz.

Neste trabalho, devido a nao realizagdo de um teste dindmico, o
parametro de filtragem foi ajustado a partir da comparagao entre as coordenadas retornadas
pelo Sistema Dvideow e as coordenadas retornadas apds a aplicagao do filtro. Foi utilizado
um filtro “passa baixa” de 3* ordem com freqiiéncia de corte de 0.75 Hz, para filtragem dos
dados.

Na figura 35 estdo representadas as coordenadas x e y referentes a um
trecho da trajetéria de um jogador antes da filtragem (bruto, em azul) e apds a filtragem
(em vermelho). Na figura 36 esta representado um trecho da trajetdria bruta (em azul) de

um jogador e o mesmo trecho apoés a filtragem das coordenadas (em vermelho).
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Figura 35 - Filtragem das coordenadas x e y referentes as trajetérias de um jogador. Em azul: bruta;
em vermelho: apés filtragem
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Figura 36 - Trecho da trajetéria de uma jogador. Em azul: trajetoria bruta; em vermelho: trajetoria
filtrada

A partir da obten¢do das coordenadas das posigoes dos jogadores em
funcdo do tempo, conforme descrito anteriormente, foram realizadas as seguintes analises:
a) analise das trajetorias dos jogadores; b) andlise das distancias percorridas pelos

jogadores; c¢) analise das velocidades dos jogadores.
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3.4 Andlise de Trajetorias de Jogadores de Handebol

As trajetorias de jogadores de handebol, assim como das outras
modalidades desportivas, servem como ponto de partida para uma andlise tatica de cada
jogador e da equipe, e também para o calculo das varidveis cinematicas diretamente
relacionadas com a posicdo em funcdo do tempo, que sdo neste trabalho: distancias
percorridas e velocidades.

Serao apresentadas duas possibilidades de analise das trajetorias dos
jogadores: a) a analise da trajetoria propriamente dita; b) a analise a partir da representagao

por curvas de nivel.

3.4.1 Analise da trajetoria

A obtencdo das trajetérias de jogadores proporciona, a partir de analises
de suas movimentagdes e ocupacdes de espago na quadra de jogo, uma analise da tatica
individual (permitindo identificar as funcdes taticas desempenhadas por cada atleta) e
também uma analise da tatica coletiva (interagdo entre os jogadores quanto a ocupacao de
espacos). Torna-se possivel também a realizacdo de comparagdes entre atletas de mesma
equipe ou equipes adversarias que desempenham fungdes taticas diferenciadas.

Na figura 37 estdo representadas as trajetorias, durante todo o primeiro

tempo de partida, de dois jogadores que atuam na mesma equipe. Em azul esta representado
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o pivd da equipe e em vermelho o ponta esquerda. O pivo € responsavel por criar espacos
entre os defensores € o ponta geralmente é responsavel pelas finalizagdes da equipe nas

zonas laterais da quadra.

Figura 37 - Trajetorias descritas pelo pivé (azul) e pelo ponta esquerda (vermelho) da mesma equipe
durante todo o primeiro tempo de uma partida

Na figura 38 estdo apresentadas as trajetorias de todos os jogadores da

equipe A ap6s o final do primeiro tempo da partida.
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Figura 38 - Trajetorias de todos os jogadores da equipe a apos o final do primeiro tempo de partida

A partir das trajetorias apresentadas na figura 38 ¢ possivel identificar as
posicdes nas quais os jogadores atuaram durante a partida, tanto no sistema ofensivo quanto
no sistema defensivo. A Unica substitui¢do ocorrida durante o primeiro tempo de partida
(figura 38) ocorreu com a saida do jogador 8 e entrada do jogador 4. As posi¢des nas quais
os jogadores da equipe A atuaram, nos sistemas ofensivo e defensivo, estdo descritas na

tabela 7.
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Tabela 7 - Posi¢oes ofensivas e defensivas de todos os jogadores da equipe A durante o primeiro tempo

de partida
Jogador Posicao no sistema ofensivo Posi¢ao predominante no
sistema defensivo
2 Ponta esquerda 1° defensor esquerdo
3 Armador central / 3° defensor esquerdo
armador direito
4 (titular) / Armador direito 2° defensor direito
8 (suplente) Armador esquerdo
5 Ponta direita 1° defensor direito
6 Armador esquerdo / 2° defensor esquerdo
Armador central
7 Pivo 3° defensor direito

Para caracterizar o posicionamento dos jogadores nos sistemas defensivo
e ofensivo, ou mesmo caracterizar os sistemas defensivo e ofensivo adotados pelas equipes,
torna-se necessaria uma analise da dindmica do jogo.

Uma caracterizacdo simples do sistema defensivo da equipe ¢ possivel a
partir da identificacdo da posicdo de cada jogador na meia quadra defensiva, conforme
apresentado na tabela 7. As caracteristicas das trajetérias dos jogadores na meia quadra
defensiva fornecem indicios de que o sistema defensivo adotado durante o primeiro tempo
da partida foi o 6:0, no qual os 6 jogadores posicionam-se proximos a linha da éarea
(primeira linha defensiva). Porém vale ressaltar que o sistema defensivo pode ter sido
alterado em qualquer instante do primeiro tempo (como para o 5:1, por exemplo), o que

dificultaria a identificag@o apenas pelas trajetorias dos jogadores.
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3.4.2 Analise a partir da representacio por curvas de nivel

Para a andlise a partir da representacdo por curvas de nivel a quadra foi
dividida em uma malha de pequenos retangulos em igual nimero no comprimento e na
largura da quadra. Foi quantificado o nimero de quadros em que o jogador permaneceu em
cada uma das regides dessa malha, o que forneceu uma informagdo das zonas da quadra
mais “visitadas” pelo jogador.

Foi criada uma matriz contendo 3 colunas: a primeira e segunda colunas
armazenavam, respectivamente, as coordenadas x e y do centro da regido (retangulo); a
terceira coluna armazenava o tempo de permanéncia (em quadros) do jogador referente
aquela regido (chamado de z).

Para construcdo das curvas foram utilizadas duas rotinas do Matlab®:
meshgrid (que gera eixos X e y para graficos em 3D) e griddata (que faz um “gradeamento”
dos dados de permanéncia dos jogadores em cada regido do campo e ajusta uma superficie).

Exemplos das regides de maior tempo de permanéncia do pivo da equipe

A estdo representados na figura 39 e figura 40 (C).
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Figura 39 - Representacio da superficie formada pela quantificacio dos tempos de permanéncia em
cada regiio da quadra
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Figura 40 - Trajetorias (A) e zonas de maior tempo de permanéncia (B) do pivé da equipe A durante o
primeiro tempo de jogo
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A partir da figura 39 podemos apontar que no setor defensivo os
deslocamentos dos jogadores sdo mais concentrados em uma determinada regido,
representados pelos tons mais avermelhados das curvas. No setor ofensivo os
deslocamentos apresentaram-se mais dispersos, representados pelos tons mais azulados das
curvas, devido a maior mobilidade permitida aos setores ofensivos em relagdo aos setores
defensivos.

Outra possibilidade de representagdo utilizando a mesma escala de
intensidades ¢ a partir das curvas de nivel. Os dados sdo plotados, entdo, em uma escala de
cores, na qual as cores mais proximas ao azul representam as regides com menor
permanéncia, ¢ as cores mais proximas ao vermelho representam as regides com maior
permanéncia. Na figura 41 estdo representadas as curvas de nivel referentes aos

deslocamentos do mesmo pivd da equipe A.
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Figura 41 - Representacio das curvas de nivel formadas pela quantificacio do tempo de permanéncia
do jogador em cada regido da quadra

As informagdes contidas no diagrama de cores ou nas curvas de nivel
apresentadas anteriormente fornecem indicativos taticos referentes ao posicionamento dos
jogadores, nos setores ofensivo e defensivo. Essa informagao ¢ de valia para os treinadores
por permitir identificar quais sdo as zonas da quadra que o jogador permanece durante

periodos mais longos de tempo ou mesmo regides nao “visitadas”.

3.4.3 Discussoes da analise das trajetorias

As fungoes taticas defensivas e ofensivas de todos os jogadores puderam

ser identificadas a partir das trajetorias descritas por esses durante o tempo de andlise. A
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analise das trajetorias de todos os jogadores nos setores ofensivo e defensivo fornece
indicativos sobre os sistemas taticos das equipes, a partir da identificagdo da fungdo tatica
de cada jogador.

Como exemplo de andlise, o pivd (representado pelo numero 7)
desempenhou a fungao tatica defensiva de 3° defensor, atuando na zona central da quadra,
enquanto que o ponta esquerda (representado pelo nimero 2) desempenhou a fungao tatica
defensiva de 1° defensor esquerdo, atuando na zona lateral esquerda da quadra.

As formas de visualizacdo das trajetorias por curvas de nivel sdo
importantes por apresentarem as regides de maior permanéncia dos jogadores durante o
periodo de andlise, sendo que nas figuras 39, 40 e 41 foram apresentados os dados
referentes a um jogador durante um tempo inteiro de partida.

Todas essas formas de analise de trajetorias fornecem indicativos para
que os treinadores possam intervir diretamente no perfil tatico de sua equipe, tanto

individualmente quanto coletivamente.

3.5 Anadlise das Distancias Percorridas por Jogadores de Handebol

A partir das informagdes da posi¢do dos jogadores em fungao do tempo
torna-se possivel a quantificagdo das distancias percorridas. As distancias percorridas pelos
jogadores de handebol foram analisadas de duas formas: 1) distancias totais percorridas ao

final de cada periodo de partida; 2) distancias percorridas em fun¢do do tempo.
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3.5.1 Distancias totais percorridas pelos jogadores

As distancias percorridas pelos jogadores durante toda a partida sdo
representadas pelo somatdrio dos deslocamentos dos atletas entre quadros consecutivos, do
inicio ao final da seqiiéncia de imagens. A equagdo para o célculo da distancia percorrida

esta indicada em (13).

Q_l 2 2
d =Y (=5 + (- ) (13)
i=1

Na qual x; e y; sdo as coordenadas do vetor posi¢do r(x;,yi) do jogador; i é
o quadro atual; Q ¢ o niimero total de quadros da seqiiéncia de imagens subtraido de 1 (1<
<Q-1), devido ao fato de termos 1 unidade somada a i nos termos Xi;| € Yi+1.

A quantificacdo dessa varidvel permite:

e analisar a distancia percorrida por cada jogador durante toda a partida;

e comparar se os jogadores apresentaram aumento ou diminuicao da distancia

percorrida entre o primeiro e segundo tempos;

e comparar as distdncias percorridas por jogadores das diferentes posi¢des

(goleiros, armadores, pontas € pivos),

e comparar jogadores que atuaram pela mesma equipe ou por equipes

adversarias.
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Na tabela 8 estdo expressos os valores calculados de distancia percorrida
para cada um dos atletas das equipes A e B, para o primeiro ¢ segundo tempos de partida e

a distancia percorrida durante toda a partida.

Tabela 8 - Representacio das distincias percorridas pelos jogadores da equipe A e B durante toda a
partida. Funcdes taticas: PE — ponta esquerda; PD — ponta direita; AD — armador direito; AC —
armador central; AE — armador esquerdo; PV — pivo

Fun¢ido Equipe 1° tempo 2° tempo Total
Tatica [m] [m] [m]
PE A 2211.4 2693.6 4905.0
AC/AD A 2407.9 1699.3 7t 4107.2
AD A 33467 858.8 1 1193.4
PD A 2506.5 2583.2 5089.7
AC/AE A 2319.7 2359.9 4679.6
PV A 1983.8 2018.0 4001.8
AE A 1806.3 145791 3264.2
AE /PV A - 844.6 Tt 844.6
PD B 2447.0 2603.3 5050.3
AC B 1921.9 17 2147.3 4069.2
AE B 2259.4 2428.7 4688.1
AD B 1845.0 2545.7 4390.7
PE B 2288.3 2602.6 4890.9
PV B 1931.2 2250.1 4181.3
AC B 223.1 1 - 223.1
Média + sd 2207.2+207.8 2424.4+208.6 4631.6+361.6

" Jogadores substituidos na equipe A no primeiro e segundo tempos
'ﬁ Jogadores substituidos na equipe B no primeiro tempo de partida
" Jogadores substituidos na equipe A no segundo tempo de partida
Na figura 42 estdo representadas os graficos de barras das distancias

percorridas (em metros) pelos jogadores durante o primeiro e segundo tempos de partida,

conforme os valores indicados na tabela 8.
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Figura 42 - Distincias percorridas pelos jogadores da equipe A e equipe B. Primeiro tempo: titulares
em azul escuro e reservas em azul claro. Segundo tempo: titulares em amarelo e reservas em vermelho

Conforme o grafico apresentado anteriormente podemos notar, em ambas
as equipes, que os jogadores que atuaram como pontas direita e esquerda percorreram
maiores distancias ao final da partida (4905m e 5089.7m para a equipe A, ¢ 5050.3m e
4890.9 para a equipe B) em relagdo aos demais jogadores.

Os pivos de ambas as equipes percorreram distancias inferiores (4001.8m
da equipe A e 4181.3m da equipe B) aos demais jogadores, que pode ter sido provocada
pela sua fungdo tatica, que geralmente exige, no setor ofensivo, deslocamentos curtos para

aproveitamento de espagos entre os defensores adversarios e a linha da area para a recepgao
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da bola. No setor defensivo esses jogadores geralmente desempenham fungdes taticas no
centro da quadra, onde n3o adotam muitos deslocamentos frontais (flutuagdo) para a
marcagao.

Os armadores das equipes ocupam posi¢des intermedidrias nessa escala
de distancia percorrida devido a: 1) ocuparem, no setor defensivo, regides onde existem
flutuacdes e no setor ofensivo terem a necessidade e funcdo de realizar deslocamentos para
infiltragdo na defesa adversaria; e 2) em contrapartida, os deslocamentos entre o setor
defensivo e ofensivo sdo mais curtos que os demais jogadores, que se deve ao fato de os

armadores atuar a uma distancia maior em relagdo ao gol adversario.

3.5.2 Distancias percorridas em fun¢io do tempo

A forma de representacdo a partir das curvas de distdncia percorrida em
funcdo do tempo (Misuta et al. 2005, Misuta et al. 2006) fornece indicativos de periodos de
maior ou menor intensidade durante a partida, de acordo com a sua inclinagdo (quanto
maior a inclina¢do, maior ¢ a distancia percorrida). Permite analisar o desempenho do
jogador a partir, por exemplo, de uma comparagdo entre as inclinagdes de determinados
trechos da curva no inicio e final do jogo.

Na figura 43 estdo representadas as curvas de distdncia percorrida em
funcdo do tempo por todos os jogadores de uma equipe que atuaram durante todo o

primeiro tempo de uma partida.
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Figura 43 - Curvas de distincia percorrida de todos os jogadores da equipe A durante o primeiro
tempo de uma partida. Siglas: PD - ponta direita; A -C/D - armador central/direito; A -C/E - armador
central/esquerdo; PE - ponta esquerda; AD + AE - armador esquerdo e armador direito (titular +
suplente); PV - pivé

As curvas de distancia percorrida em fungdo do tempo dos jogadores da
equipe A apresentam alguns indicativos sobre a performance desses, tais como:
Os armadores central/direito (A C/D) e central/esquerdo (A C/E)
apresentaram valores proximos de distdncias percorridas finais, sendo de 2407,9m e
2319,7m, porém até aproximadamente 20 minutos o A C/E apresentou melhor desempenho

(considerando a variavel distancia percorrida). Apds esse periodo o A C/D apresentou

melhor desempenho, superando a distancia percorrida pelo A C/E;
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O pivo (PV), pelas suas caracteristicas técnico-taticas e pelas zonas de
atuacdo ofensiva e defensiva, apresentou o menor valor de distancia percorrida (1983.8m),
que pode ser notado desde o inicio da analise;

O ponta direita (PD) apresentou distancia percorrida superior ao ponta
esquerda (PE), diferenga essa que se evidencia a partir de aproximadamente 12 minutos.
Essa discrepancia de performance pode ter sido ocasionada por opg¢des taticas do treinador.

Na figura 44 estio representadas as curvas de distancias percorridas em

funcao do tempo pelos jogadores da equipe B, durante o primeiro tempo de partida.
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Figura 44 - Curvas de distincia percorrida em funcio do tempo de todos jogadores da equipe B
durante o primeiro tempo de partida. Siglas: PD - ponta direita; PE - ponta esquerda; AE - armador
esquerdo; AC - armador central (titular + suplente); PV — pivo; AD - armador direito
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Quanto aos jogadores da equipe B podemos verificar alguns indicativos
sobre a performance desses, em relagdo a variavel distancia percorrida, tais como:

Os pontas direita e esquerda (PD e PE) apresentaram melhores
performances (em relacdo a variavel distancia percorrida) do que os demais jogadores da
equipe, com as distancias percorridas de 2447m e 2288,3m. As diferencas mais evidentes
entre as curvas desses jogadores e dos demais ocorreram com aproximadamente 5 minutos;

Os armadores centrais (AC, que para efeito de analise foram somadas as
distancias percorridas pelo titular e pelo suplente — 1921,9m e 223,1m) e esquerdo (AE)
apresentaram performance melhor do que o armador direito (AD), que percorreu a menor
distancia entre todos os jogadores da equipe B (1845m);

O pivoé (PV) apresentou a distancia percorrida de 1931,2m, e a curva
correspondente a esse jogador diferenciou-se dos demais a partir do 4° minuto

(aproximadamente), juntamente com o AC ¢ o AD.

3.5.3 Discussoes da analise de distancias percorridas

Pers et al. (2002) desenvolveram um método para rastreamento de
jogadores de handebol e encontraram, para a distincia percorrida, um valor médio de 4800
metros para uma partida inteira, variando de -7% a +6% desse valor.

Nesta pesquisa os valores médios encontrados foram 4631,6 metros para

a partida inteira, com um desvio padrdo de 361,6 metros. Comparando com os dados
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obtidos pela pesquisa citada entendemos que os valores encontrados nesta pesquisa
concordam com a literatura.

Apesar de o handebol apresentar uma dinamica especifica de jogo, em
que os jogadores podem ser substituidos ilimitadamente e a qualquer momento do jogo com
a bola em movimento ou ndo, esta partida apresentou caracteristicas muito evidentes de um
jogo com poucas substituigdes. A equipe A realizou um total de trés substitui¢cdes, sendo
uma no primeiro tempo e duas no segundo tempo, € a equipe B realizou apenas uma
substitui¢do, no primeiro tempo da partida.

As andlises de distancias percorridas por jogadores de handebol fornecem
dados da performance desses jogadores em situagdes competitivas. Esses dados podem ser
utilizados pelos preparadores fisicos para que o planejamento dos treinamentos fisicos das
equipes possa ser feito de acordo com a especificidade do jogo de handebol ¢ também de

acordo com as fungdes taticas desempenhadas pelos jogadores.

3.6 Anadlise das Velocidades de Jogadores de Handebol

A norma da velocidade (Vv(i)) foi calculada a partir da derivagdo das

distancias percorridas em fun¢do do tempo, conforme demonstrado em (14).

\/(xi+l —X )2 + (ym —Ji )2 (14)

|‘7(i)| - 1/ freq
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Onde x e y sdo as coordenadas do vetor r(x;,y;) da trajetoria do jogador; i
representa o numero do quadro e varia de 1 a nimero de quadros — 1; 1/freq é o tempo, em
segundos, entre dois quadros consecutivos.

Neste trabalho sdo apresentadas 2 formas de analise dessa variavel: as
curvas de velocidade em funcdo do tempo e a distribuicdo das velocidades em faixas de

intensidade.

3.6.1 Curvas de velocidade em funcio do tempo

Na figura 45 estd representada a curva de velocidade de um jogador
durante todo o primeiro tempo de uma partida, contendo informacdes de aproximadamente
24300 quadros de uma seqiiéncia de imagens (27 minutos). Corresponde a um jogador que

atuou como ponta esquerda da equipe A.

4l

Velocidade [m/s]

34

:OI I l Al L .M.[ ,LL.l..L

5 10 15
Tempo [min]

30

Figura 45 - Curva de velocidade do ponta esquerda da equipe A durante um tempo inteiro de partida
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A partir desses dados € possivel obter informagdes sobre os tempos de
permanéncia em diferentes faixas de velocidades, de acordo com a intensidade dos
esfor¢os. Para isso, foi adotada a divisdo em faixas de velocidades de acordo com a
metodologia proposta por Misuta (2004), sendo:

a) parado: deslocamentos que ocorreram com velocidades entre 0 e 0.2
m/s;

b) caminhada: deslocamentos que ocorreram com velocidades entre 0.2

e2m/s;

c¢) trote: deslocamentos que ocorreram com velocidades entre 2 e 4 m/s;

d) corrida rapida: deslocamentos que ocorreram com velocidades entre

4e6m/s;

e) sprint. deslocamentos que ocorreram com velocidades superiores a 6

m/s.

Como justificativa para considerarmos como faixa de velocidade “parado”
os deslocamentos entre 0 e 0.2 m/s, de onde verificou-se que em algumas situagdes durante
a seqiiéncia de imagens em que podemos considerar os jogadores parados esses
apresentavam, graficamente, velocidades ligeiramente diferentes de zero.

Na figura 46 esta representada a mesma curva de velocidade apresentada
na figura 45, porém as linhas tracejadas horizontais e as cores dos pontos na curva

representam as divisdes em faixas de velocidades.
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Figura 46 - Representacio da curva de velocidade do ponta esquerda da equipe A durante todo o
primeiro tempo de partida na qual as cores representam as diferentes faixas de velocidades

Com os dados de tempo de permanéncia de acordo com as faixas de

velocidade torna-se possivel a analise da distribuicao de velocidades de cada atleta.

3.6.2 Distribuicao de velocidades em faixas de intensidade

A partir das informagdes de velocidade de cada atleta foi realizada a
analise da distribui¢do de velocidades por jogador. Esse tipo de andlise permite identificar
as caracteristicas dos deslocamentos dos jogadores de acordo com a fungdo tatica
desempenhada por esses.

Na figura 47 esta representado o tempo de permanéncia em cada faixa de

velocidade do ponta esquerda da equipe A durante todo o primeiro tempo da partida.
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Figura 47 - Distribuicio das velocidades do ponta esquerda da equipe A no primeiro tempo da partida

Podemos notar que a faixa com o maior tempo de permanéncia, 16.6
minutos, ¢ a que compreende velocidades entre 0.2 e 2 m/s (andando), que corresponde a
61.4% do tempo total (27 minutos). Uma distribuicdo bem semelhante a essa ¢ observada
na figura 48, que apresenta o percentual da distribui¢do de velocidades de todos os

jogadores das equipes A e B.
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Figura 48 - Distribuico do percentual de velocidades de todos os jogadores das equipes A e B ao final
do primeiro tempo de partida. PE: ponta esquerda; PD: ponta direita; PV: pivo; AC: armador central;
AE: armador esquerdo; AD: armador direito

Os jogadores marcados com * consistem nos atletas substituidos durante
o primeiro tempo de partida e foram calculados os tempos de permanéncia em cada faixa de
velocidade do titular e do suplente.

Essa distribuicdo de velocidades, na qual os deslocamentos com
velocidades inferiores a 2 m/s sdo predominantes, tem uma razao baseada na dindmica do
jogo. O handebol ¢ caracterizado fortemente por dois periodos: um ofensivo e outro
defensivo. O jogador que estd em posse de bola deve deslocar-se para buscar espagos

vazios para a realizagdo dos ataques. Seu defensor direto se desloca na dire¢do desse
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atacante para realizar a marcagdo e¢ os demais jogadores deslocam-se com velocidades
baixas, principalmente no setor defensivo.
Na tabela 9 estdo representados os tempos de permanéncia em cada faixa

de velocidade de cada um dos jogadores durante o primeiro tempo da partida.

Tabela 9 - Tempo de permanéncia em cada faixa de velocidade por todos os atletas das equipes A e B.
Os casos assinalados com * correspondem aos jogadores substituidos durante o primeiro tempo

Funciao Equi Parado Andar Trotar Correr Sprint
Tatica A"P¢  jin] [min] [min] [min] [min]
PE A 4,2 16,6 4,3 1,4 0,5

AC/AD A 3.4 16,5 5,5 1,3 0,3

'AD A 0,3 2,0 1,0 0,2 0,1
AE 4.4 13,8 4,3 0,8 0,1
PD A 4,1 15,1 5,5 1,8 0,5
AC/AE A 4,1 16,2 5 1,4 0,3
PV A 3,9 18,1 3.9 1 0,1
PD B 3,5 16,6 5 1,5 0,4
TAC B 4,2 15,1 4,3 0,9 0,2
AC 0,2 1,5 0,5 0,1 0,0
AE B 3 17,9 4,9 1 0,2
AD B 4,8 17,8 3,7 0,5 0,2
PE B 4,3 16 53 1,2 0,2
PV B 6,7 14,9 4 1,1 0,3

Média + sd 42+09 165+1 48+0,6 12+03 03+0,1

T'AD substituido por um AE aos 3,6 minutos do primeiro tempo
" AC substituido por outro AC aos 24,8 minutos do primeiro tempo

Quanto a analise das velocidades, Pers et al. (2002) apresentam 4 faixas
de intensidade para a analise das velocidades dos jogadores: andar (velocidades menores
que 1,4 m/s); corrida leve (velocidades entre 1,4 € 3 m/s); corrida rapida (velocidades entre
3 e 5,2 m/s); e sprint (velocidades superiores a 5,2 m/s). Os autores quantificam que, em
média, os jogadores permanecem durante 37% do tempo andando ou parados, 31% do

tempo em corrida lenta, 25% em corrida rapida e 7% em sprint.
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Classificando as velocidades dos jogadores desta pesquisa de acordo com
as faixas propostas por Pers et al. (2002), foram encontrados os valores descritos na tabela

10.

Tabela 10 - Divisao por faixas de velocidades de acordo com a proposta de Pers et al. (2002). Os casos
assinalados com * correspondem aos jogadores substituidos durante o primeiro tempo

Parado/ Corrida Corrida

Fu,n?ao Equipe Andar Lenta Rapida Sp r.mt
Tatica . . . [min]
[min] [min] [min]
PE A 17,7 5,9 2,5 0,9
AC/AD A 15,8 7,7 2,9 0,6
"AD A 1,7 1,1 0,6 0,2
AE 14,8 6,2 2,1 0,3
PD A 15,7 7,2 3,2 0,9
AC/ AE A 16,4 7.3 2,6 0,7
PV A 18,5 6,2 1,9 0,4
PD B 16,1 7,2 2,9 0,8
TAC B 15,7 6,5 2,1 0,4
AC 1,2 0,8 0,2 0,1
AE B 16,5 7,7 2,4 0,4
AD B 18,7 6,5 1,5 0,3
PE B 15,9 7,9 2,8 0,4
PV B 18,2 6,2 2,1 0,5
Média = sd 169+1,1 7+07 25+05 0,6+0,2

(62.6%) (259%) (9.3%)  (2.2%)

1 /AD substituido por um AE aos 3,6 minutos do primeiro tempo
" AC substituido por outro AC aos 24,8 minutos do primeiro tempo

3.6.3 Discussoes das analises das velocidades

A partir da quantificacio das faixas de velocidades dos jogadores,
podemos afirmar que o handebol ¢ jogado predominantemente em esfor¢os de baixas

intensidades (parado e andando), indicado pela soma dos tempos médios nessas faixas
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(tabela 9) que ¢ de 20,7 minutos, que corresponde a 76,7% do tempo total de andlise (27
minutos).

Esse longo periodo em baixas intensidades pode ser justificado pelas
velocidades apresentadas pelos jogadores durante a permanéncia em fase defensiva, na qual
os jogadores em oposi¢do a bola permanecem, geralmente, parados.

Com os dados apresentados na tabela 10, os percentuais de permanéncia
em cada faixa de velocidade, para o tempo de 27 minutos jogados, foram: 62,6% para a
faixa ‘parado/andar’; 25,9% para a faixa que compreende a corrida lenta; 9,3% para a faixa
que compreende a corrida rapida; e 2,2% para a faixa que compreende os sprints.

Quanto a analise das velocidades para a mesma divisao de faixas, Pers et
al. (2002) apresentam os seguintes resultados: 37% do tempo andando ou parados; 31% do
tempo em corrida lenta; 25% em corrida rapida; e 7% em sprint.

Um dos fatores que podem ter sido a causa dessa diferenga ¢ o nivel
técnico das equipes analisadas. Pers et al. (2002) analisaram seis jogadores, com idades
entre 20 ¢ 28 anos, de uma equipe eslovena masculina profissional; e nesta pesquisa
analisamos jogadores com faixa etaria entre 18 e 21 anos, de uma equipe regional que nao
disputa competi¢des nos niveis nacionais e estaduais. Outro fator que pode ter causado essa
diferenca ¢ o método de divisdo das faixas de velocidades, uma vez que os autores podem
ter considerado o tempo necessario para atingir o pico de um sprint como fazendo parte
dessa categoria, por exemplo.

A quantificacdo das velocidades de cada um dos jogadores e a sua
posterior divisdo em faixas permitem uma analise da intensidade dos esfor¢cos de cada um

dos jogadores. Ha a necessidade de desenvolvimento de formas mais individualizadas de



94

analise, como a determinagdo precisa das faixas de velocidade para cada um dos jogadores,

e ndo apenas velocidades pré-determinadas.

3.7 Anadlise por Componentes Principais (ACP)

A Analise por Componentes Principais (ACP) ¢ uma técnica de andlise
estatistica multivariada (Krzanowski, 1988). O método de ACP ¢ utilizado em diversas
areas do conhecimento, sendo desenvolvido neste trabalho este tipo de andlise para os
deslocamentos dos jogadores de handebol.

Segundo Jolliffe (1986), a ACP tem como principal idéia a redugdo de
dimensionalidade do conjunto de dados que contém um grande numero de variaveis inter-
relacionadas, porém mantendo o maximo possivel de variagdes apresentadas no conjunto de
dados.

A reduc¢ao da dimensionalidade dos dados ¢ realizada transformando um
conjunto original de p varidveis em um conjunto de ¢ variaveis (¢ < p) chamadas de
Componentes Principais. Essas ¢ novas varidveis sdo obtidas a partir de combinagdes
lineares das variaveis originais.

Do ponto de vista estatistico as Componentes Principais podem ser
encontradas através de argumentos matematicos; essas sdo dadas por transformacao linear
ortogonal do conjunto de dados que otimizam alguns critérios algébricos (Jolliffe, 1986).

A ACP pode fornecer, em muitos casos, relagdes que ndo eram

suspeitadas, o que proporciona uma interpretagdo diferente do esperado. As ¢ Componentes
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Principais contém quase a totalidade das informagdes das p varidveis, havendo alguma
perda normal durante o procedimento, que ocorre devido a transformagdo de varidveis
altamente correlacionadas em combinagdes lineares ndo correlacionadas.

Geometricamente essas combinagdes lineares representam a selegdo de um
novo sistema de coordenadas, obtido por rotagdo do sistema original tendo as p variaveis
como eixos da coordenada.

Esses novos eixos representam as diregdes com maxima variabilidade do
conjunto original de dados. A principal idéia ¢ a de se encontrar uma combinacdo linear
com uma variancia tdo grande possivel. Ou seja, uma projecdo sobre o maior eixo do
conjunto de pontos ao longo do qual a variancia ¢ relativamente grande.

Dentre os objetivos da aplicagdo da ACP nesta pesquisa, podemos citar a
facil visualizagdo de dados das trajetorias, que serdo representadas por dois eixos
ortogonais entre si, referenciados na propria quadra de jogo, que geram duas novas
variaveis do conjunto original de dados, pois ndo hd o objetivo de redugdo de

dimensionalidade.

3.7.1 Definicao dos segmentos das componentes principais

Para calcular as Componentes Principais foi desenvolvida uma rotina em

. ® . . . , © o~ .
ambiente Matlab™ que, ao inserir a matriz que contém os vetores de posi¢ao dos jogadores

em funcdo do tempo, retorna os autovetores u e v, que representam, respectivamente, a
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direcdao de maior variabilidade dos dados e a dire¢do perpendicular a de maior variabilidade
dos dados; os autovalores A; € A,, associados a u e v, respectivamente.

Também foi calculada a mediana das posigdes de cada jogador, que
representa a origem do novo sistema de coordenadas (0), que ao ser somada aos
autovetores, transladou os eixos das Componentes Principais para a mediana das posi¢des
na quadra de jogo.

Cada segmento referente as Componentes Principais foi definido com a
dire¢do dada pelo autovetor e magnitude dada pela raiz quadrada do respectivo autovalor. O
autovalor representa a variancia dos dados nas novas dire¢des, portanto utilizamos o
desvio-padrao como variabilidade. A equacdo que define cada um dos segmentos (PC; e

PC,) estd expressa em (15).
) (15)

3.7.2 Determinacio das regioes para calculo da ACP

No handebol, os sistemas ofensivos e defensivos sdo divididos em linhas,
conforme a proximidade dos jogadores em relagdo a sua meta (Falkowski et al. 1988). Um

esquema das linhas dos sistemas ofensivos e defensivos esta apresentado na figura 49.
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Figura 49 - Representacio da divisdo dos setores do handebol em linhas ofensivas (A) e defensivas (B)

Essa diferenciagdo das linhas ofensivas e defensivas em relagdo a meta

adversaria acarreta em particularidades de deslocamentos e posicionamentos dos jogadores

em ambos 0s setores.

Com relagdo as linhas defensivas ndo foram observados, nas duas equipes

analisadas, sistemas que distribuiam seus jogadores além da primeira linha. Desta forma, a

zona defensiva foi considerada a mesma para todos os jogadores. Na figura 50 estdo

representadas as dimensdes utilizadas para a ACP por setores.
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Figura 50 - Representacio das distincias consideradas nas divisdes de zonas ofensivas e defensivas dos
jogadores de handebol

Essa divisdo foi adotada com o objetivo de deixar essa andlise mais
especifica para os setores da quadra e servir de referéncia para a identificacdo das zonas
ofensivas e defensivas (a zona de transicao foi desconsiderada) de cada jogador de acordo
com a funcdo tatica desempenhada. Por exemplo, os jogadores de 2? linha ofensiva (ponta
direita, ponta esquerda e piv0) possuem uma zona ofensiva mais proxima a linha de fundo
da quadra, enquanto que os jogadores de 1* linha ofensiva (armadores direito, esquerdo e
central) apresentam uma zona de transicdo menor e iniciam o ataque da equipe em regides
mais distantes do gol adversario.

Foram calculadas as Componentes Principais para cada um dos jogadores
nos setores ofensivo e defensivo da quadra. Na figura 51 estdo representadas as

Componentes Principais de um ponta esquerda (em vermelho) e de um pivo (em azul).
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Figura 51 - Representaciao por componentes principais de um ponta esquerda (em vermelho) e de um

pivé (em azul)

3.7.3 Descricio das variaveis quantificadas a partir da ACP

A partir da ACP ¢ possivel analisar algumas varidveis que podem
fornecer parametros dos deslocamentos dos jogadores, tais como:

a) a: representa o angulo entre o autovetor u (associado a primeira
componente principal) e o eixo longitudinal do campo (determinado pelo vetor w),
expresso em (16). Representa a rotagdo do novo sistema de coordenadas em relacdo ao

sistema original de coordenadas:

a = arCcos



100

Como esta varidvel apresenta valores que variam de 0 a 2m, foi

convencionado que apenas os quadrantes I e IV seriam adotados, correspondendo ao

. V2 /4 : .
intervalo de By a— bX respectivamente. Para os angulos pertencentes ao III e II quadrantes

foram calculados os respectivos arcos explementares (arcos de extremidades simétricas em
relacdo ao centro do ciclo trigonométrico), referenciando-os no I e IV quadrantes,

respectivamente.

b) e: ¢ a excentricidade da elipse, que representa seu grau de achatamento.
Quanto mais proximo de 1 o seu valor, mais a elipse se aproxima de uma circunferéncia.
Quanto maior o valor da excentricidade ou mais proximo de 0 mais achatada sera a elipse.

A excentricidade € representada pela relagdo entre A; e A,, como indicado em (17).

A
4

€= 17)

c) A;: area da elipse em relagdo a area da quadra de jogo, representada em
percentual. A area da elipse ¢ calculada a partida da equagdo A= m*\;*A,, ¢ a area da
quadra, retangular, ¢ calculada pela multiplicacdo de sua largura pelo seu comprimento (Aq
= I*c ~ 800m?). Essa variavel fornece um pardmetro sobre a area ocupada pelo jogador em

relacdo a quadra de jogo, como expresso em (18).
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7

A
A =—=*100
4 (18)

q

Na figura 52 esta representado um esquema do célculo das varidveis.

4| e

Figura 52 - Esquema da representacio por componentes principais e as varidveis calculadas

3.7.4 Resultados da ACP

Na tabela 11 estdo apresentados os resultados referentes a quantificagao
das 3 variaveis acima citadas referentes as zonas ofensiva e defensiva de todos os jogadores

que jogaram cada um dos tempos de partida sem serem substituidos.
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Tabela 11 - Resultados da quantificacido das variaveis o (em graus), excentricidade (e — adimensional) e
area relativa (A, — em percentual), referentes aos eixos das Componentes Principais de todos os
jogadores durante o primeiro e segundo tempos de partida. ZO e ZD representam Zona Ofensiva e
Zona Defensiva. Nas duas ltimas linhas estdo representados a média e o desvio-padrao das varidveis

1° tempo 2° tempo
A e Ar a € Ar
Jog. ZD 720 7Zb 70 7D 70 YA 720 7Zb 70 7Zb 70
PE -2 91 058 049 28 54 | -21,5 433 0,67 0,75 33 129

AC/AD 833 775 044 052 53 75 | 706 -858 0,53 0,63 53 89
PD 494 27 066 063 46 7,0 | 43 497 09 071 3,7 10,5
AC/AE 684 88 0,78 0,68 43 11,7| 738 -654 049 056 34 14,1
PV 623 896 064 069 29 44 | 786 -886 029 0,79 6,7 9.2
PD 17,7 208 056 057 27 99 | 747 82 024 061 17,1 8.8
AC ; . - - - - | 231 654 0,74 059 98 82
AE 652 -709 091 065 42 78 | 60,7 -77,8 065 0,79 48 10,5
AD  -553 -599 0,78 0,559 24 65 | 753 -72,7 0,52 0,58 54 68
PE 574 574 0,75 0,74 2.6 96 | -542 184 056 059 3,1 77
PV 346 346 074 052 29 42 | 362 767 0,557 064 34 4
Média 38,1 299 068 061 3,5 74 | 383 -236 0,57 066 6 9.2
Sd 415 584 013 008 1 24 | 454 629 02 08 42 28

Com base nos dados das médias apresentadas na tabela 11 podemos
apontar:

As variagdes angulares para o primeiro e segundo tempos apresentam
uma grande oscilacdo, devido a conversdo adotada para os angulos. Para a comparacao
dessa variavel nos sistemas defensivos notamos que entre o primeiro e segundo tempos 0s
valores foram proximos (38,1 e 38,3 graus). Para os sistemas ofensivos o valor comportou-
se diferentemente, apresentando valores de 29,9 e -23,6 graus;

Para a variavel excentricidade, que representa o grau de achatamento das
elipses obtivemos, para as zonas defensivas os valores de 0,68 e 0,57 (primeiro e segundo
tempos), e para as zonas ofensivas os valores de 0,61 e 0,66 (primeiro e segundo tempos).
Os valores indicam que o espalhamento das trajetorias dos jogadores apresenta

comportamento eliptico, ou seja, observando as trajetorias dos jogadores, notamos que nos
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sistemas defensivos os deslocamentos ocorrem no sentido lateral da quadra, enquanto que
os deslocamentos ofensivos dos armadores apresentam o mesmo comportamento,
diferentemente dos pontas, nos quais os deslocamentos ocorrem no sentido longitudinal da
quadra de jogo;

Com relagdo aos dados de area relativa notamos que tanto durante o
primeiro tempo quanto durante o segundo tempo durante a atuacao dos jogadores nos seus
setores ofensivos a area relativa apresenta valores superiores (7,4 € 9,2 para o primeiro e
segundo tempo, respectivamente) aos referentes aos setores defensivos (3,5 ¢ 6 para o
primeiro e segundo tempo, respectivamente). Esse comportamento estd relacionado
diretamente com o objetivo de criagdo de espacos enquanto atacante para melhores
condi¢des de finalizagdo, o que acarreta em deslocamentos mais longos. Também estd
relacionado com o objetivo defensivo de minimizar a criacdo de espagos entre os jogadores,
com deslocamentos em menor distdncia, geralmente de flutuacdo para a marcacdo e

cobertura de um jogador que executa uma flutuagao.

3.7.5 Discussoes da ACP

Com a ACP podem ser fornecidos aos treinadores das equipes dados ndo
apenas a respeito do comportamento tatico de cada jogador, mas também da equipe como
um todo, obtidos pela sobreposicdo, em um mesmo grafico, da representacdo por
Componentes Principais de todos os jogadores ou da atuagdo dos jogadores nos setores

ofensivo e defensivo, por exemplo.



104

A ACP apresenta-se como uma forma de analise dos dados e representagao
grafica de um “resumo” dos deslocamentos dos jogadores. Este tipo de informagdo pode
fornecer subsidios a treinadores sobre o perfil tatico de seus atletas e padrdes de
deslocamentos, ferramenta esta de fundamental importancia na determinacdo da tatica

individual e coletiva da equipe em questao.

3.8 Visualizacdo dos Dados

3.8.1 Velocidades de Acordo com as Trajetorias

A tltima forma de visualiza¢do das velocidades dos jogadores ¢ baseada
na divisdo por faixas de velocidade e nas trajetorias apresentadas por esses durante o tempo
de analise.

Permite visualizar a trajetoria do jogador em diferentes cores, referentes
as velocidades de deslocamento naquele local da quadra. Na figura 53 esta representada a
trajetoria do jogador de acordo com as faixas de velocidade em que esse se deslocou

durante o jogo.
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Figura 53 - Trajetoria de um ponta esquerda de acordo com as faixas de velocidade, sendo: em preto —
andando; em azul — trotando; em verde — correndo; em vermelho — sprint

Com base nos dados da figura 53 torna-se possivel localizar as regides da
quadra onde ocorrem os deslocamentos de maior ou menor velocidades. Para o jogador
apresentado o setor defensivo apresenta uma grande regido de deslocamentos em
velocidades baixas. A regido de transi¢do entre o ataque e¢ a defesa apresenta maiores
velocidades do que os demais setores, a serem visualizadas pelas cores azul, rosa e
vermelho.

Esse tipo de representagdo fornece indicativos do comportamento tatico

do jogador, tal como um perfil para a preparagao fisica.
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3.8.2 Desenvolvimento de Interfaces

Com o objetivo de facilitar a visualizacdo e andlise dos dados foram
desenvolvidas duas interfaces em ambiente Matlab®, sendo a primeira para a analise

integrada de variaveis e a segunda para a ACP de dois jogadores.

3.8.2.1 Interface de Andlise Integrada das Varidveis

Essa interface permite que as varidveis cinemdticas de um jogador
possam ser visualizadas simultaneamente. O parametro de inicializacdo da interface ¢ o
arquivo que contém os dados referentes as coordenadas bidimensionais dos jogadores em
fun¢do do tempo. Na figura 54 estd representada a interface com a visualizagdo das

varidveis de um jogador.
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Figura 54 - Interface desenvolvida para a visualizacio das varidveis cinematicas

Regiio 1

Na interface apresentada os parametros de entrada sdo o numero do

jogador e a cor para a visualizagdo dos dados, representados pela regido 1.

Na regido 2 as variaveis retornadas sdo: a trajetdria do jogador durante

todo o periodo de andlise e a representacdo por componentes principais, que indicam as

regides mais visitadas pelo jogador nas quadras ofensiva e defensiva.

Na regido 3 estdo representadas a curva de distancia percorrida em fun¢ao

do tempo e o valor da distancia total percorrida. Na regido 4 estd representado o tempo de

permanéncia do jogador em cada faixa de velocidade.
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Essa interface permite uma analise das variaveis cinematicas que

fornecem um panorama das varidveis técnico-taticas e da preparagao fisica.

3.8.2.2 Interface Desenvolvida para a ACP

O parametro de inicializagcdo desta interface ¢ o arquivo que contém as
coordenadas bidimensionais dos jogadores. Na janela da interface ¢ necessaria a selecio
dos niimeros referentes ao primeiro e segundo jogadores a serem comparados, bem como

uma cor de plotagem para cada um deles. A interface esta representada na figura 55.

J Interface para Comparagao entie Jogadores de Handebol - Variaveis: Trajetorias e Componentes Principais
Fle  Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help

Jogador 1

Jogador 1

Sele¢io do
primeiro jogador
para analise

Selecio do
— segundo jogador
para analise

Jogador 2
Jogador 1 | Jogador 2

P -esq [* P - esg PR b s s
Angulo: 880 | Angulo: 27.0 Variaveis referentes a
Excentr: 53.9 I Excentr: 63.1 Cp 68(11161'([(!

Area 117 % Area: 7.1 %

*CP - dir I= cp - dir
Angula: B3.4 I Angula; 49.4
|

Variaveis referentes a

Excentr 785 Excentr: B5.1 CP direita

Area 4.3 % Area 45 %

Figura 55 - Interface desenvolvida para comparacio da PCA entre 2 jogadores
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Como parametros de retorno sdo apresentados dois tipos de saida: uma
grafica e outra em forma de relatorio.

Os graficos de saida sdo referentes aos deslocamentos dos dois jogadores
selecionados e as componentes principais desses deslocamentos nas meias quadras ofensiva
e defensiva. A zona de transi¢@o entre as duas quadras nao ¢ considerada.

O relatorio apresenta as caracteristicas das componentes principais de
cada jogador em cada meia-quadra, permitindo uma comparagdo dos seus deslocamentos
tanto em situacdes ofensivas como defensivas. Como exemplificado na figura 54, as
componentes principais dos jogadores 1 e 2 referentes a meia-quadra esquerda (ofensiva)
apresentam valores particulares em relagao as posi¢des nas quais esses jogadores atuaram.

O jogador 1, que atuou como armador central e esquerdo, apresentou
como resultado para a variavel a o valor de 88°. O jogador 2, que atuou como ponta direita
apresentou, para a mesma variavel, o valor de 27°. Essa diferenga consiste da diferenga
entre os deslocamentos executados pelos armadores, que buscam uma lateralidade maior da
quadra, enquanto que os pontas executam deslocamentos que visam maior profundidade da
quadra (em dire¢do ao gol). Essas diferengas apresentadas nesta partida contradizem as
formas corretas de ataque, pois os armadores devem buscar profundidade na quadra de jogo
para aproximacao da meta adversaria, o que totalizaria para os jogadores que atuam nessas
posic¢des angulos com valores proximos de zero.

As diferengas também aparecem na area referente a elipse de cada
jogador em relagdo a area da quadra. O jogador 1 apresentou valor de 11.7%, enquanto que
para o jogador 2 o valor foi de 7.1%. Essa diferenca reflete outra caracteristica dessas

funcdes taticas, que sdo as possibilidades de deslocamento na quadra de jogo. Os armadores
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tém como caracteristicas deslocamentos para as duas laterais da quadra, enquanto que os
pontas atuam principalmente em dire¢ao ao centro da quadra (por atuarem em uma posi¢ao
muito proxima a lateral da quadra).

Para a meia-quadra direita (defensiva) as diferencas sdo sutis,
principalmente na area da elipse (4.3% e 4.6%, para os jogadores 1 e 2, respectivamente).
Para a variavel a os valores para os dois atletas, 68.4° ¢ 49.4° respectivamente, pode ter
ocorrido em decorréncia do sistema defensivo adotado, que objetiva dificultar os

arremessos da zona central da quadra.

3.9 Conclusoes

As andlises cinematicas apresentadas nesta pesquisa poderdo gerar outras
formas de andlise, tal como um tratamento estatistico adequado conforme a analise de um
nimero maior de jogos e, conseqlientemente, um nimero maior de jogadores.

Poderao ser incrementadas formas de analise das trajetorias (tal como um
estudo detalhado das curvas de nivel apresentadas), das distancias percorridas (como a
fragmentacdo da partida em determinados intervalos de tempo) e das velocidades dos
jogadores (como uma individualizagdo da analise por faixas de velocidades).

Os incrementos nessas informagdes poderdo fornecer parametros para o
melhor entendimento da modalidade e também servir de ferramentas para pesquisadores,

treinadores e preparadores fisicos.
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As interfaces desenvolvidas para a visualizagdo das variaveis cinematicas
apresentadas neste capitulo apresentam-se como uma ferramenta de auxilio a treinadores e
preparadores fisicos para andlise dos comportamentos tatico e fisico de seus jogadores,
permitindo intervengdes individuais e coletivas nesses dois ambitos.

O conhecimento e correlacdo das variaveis Cinemadticas ¢ Bioquimicas
podem ser uteis para a comissdo técnica, que pode desenvolver estratégias durante as
partidas para preservar as atletas de acordo com os diferentes momentos da competigao.

Em se tratando de formas de andlise das varidveis cinemadticas de
jogadores de handebol, um dado importante a ser incorporado nas analises em pesquisas
futuras ¢ o fato de a equipe possuir ou nao a bola. Essa possibilidade pode fornecer
parametros sobre a distancia percorrida e as velocidades dos jogadores, por exemplo,

durante as fases defensivas e ofensivas da equipe.
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CONSIDERACOES FINAIS

O método proposto para a analise cinematica de jogadores de handebol
utilizando o Sistema Dvideow permitiu a obtengdo das coordenadas bidimensionais
relativas as posi¢des de todos os jogadores durante todo o tempo de partida.

Com as coordenadas obtidas a partir do rastreamento automatico, apesar
de este ndo ter apresentado 100% de automatizacdo, tornou-se possivel a obtencdo de
informagdes das posi¢des de todos os jogadores na partida em fungdo do tempo.

A exatiddo do sistema (0,18 [m]), calculada em uma situagdo controlada,
mostrou-se satisfatoria para a continuidade desta pesquisa e também para a determinacao
das posigdes dos jogadores na quadra de jogo com um erro na ordem de 0,4%.

A partir das coordenadas de posi¢do dos jogadores durante toda a partida
tornou-se possivel a quantificagdo e analise de varidveis como as trajetorias, distancias
percorridas e velocidades. O desenvolvimento das interfaces otimizou o procedimento de
analise dos dados, fornecendo os resultados dessas trés variaveis simultaneamente.

A metodologia desenvolvida apresentou-se satisfatoria para a
identificacdo e quantificacdo das variaveis propostas em situacdes competitivas oficiais,
sem utilizacdo de objetos afixados nos atletas (como GPS, por exemplo), o que ¢ proibido
pelas regras do handebol.

O desenvolvimento dos métodos de analise cinematica de jogadores em

situacdes competitivas fornece pardmetros que podem auxiliar, diretamente, treinadores e
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preparadores fisicos a planejar individualmente e coletivamente os periodos de preparagao
das equipes.

Para os treinadores de handebol as informagdes referentes as trajetorias
dos jogadores durante as partidas torna-se uma ferramenta para avaliar as taticas individuais
e coletivas das equipes. Ha a possibilidade de interferéncia direta na estruturagdo dos
sistemas ofensivos e defensivos de sua equipe, bem como selecionar os atletas que, durante
as partidas, desempenharam melhor as fungdes taticas que lhes foram atribuidas.

Para os preparadores fisicos, as informagdes referentes as distancias
percorridas (totais ou em funcdo do tempo) e as velocidades dos atletas, obtidas em
situagdes competitivas, podem fornecer indicativos da performance dos jogadores. Os
valores referentes a essas varidveis podem servir como referéncia para o planejamento
(periodizacao) dos treinamentos fisicos com valores extraidos de situagdes competitivas.
Permite também interferir e planejar individualmente as sessdes de treinamento, como a
énfase em determinadas capacidades fisicas durante alguns periodos da temporada.

Com a analise de possiveis adversarios, ¢ possivel adotar sistemas
ofensivos e defensivos de acordo com as trajetorias apresentadas pelos jogadores
adversarios, bem como desenvolver uma estratégia para a partida baseada nas informagdes
sobre distancias percorridas e velocidades desses jogadores. Um exemplo nos quais esses
dados possam auxiliar no rendimento da equipe ¢ a partir da identificagdo de possiveis
instantes da partida nos quais ha a queda de performance dos jogadores, que permite adotar

uma estratégia de aumentar as velocidades de jogo ofensivo e defensivo.
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APENDICE

APENDICE 1 - Referéncias na quadra utilizadas na calibracéio do

sistema
Para a calibracao do sistema aplicado nesta pesquisa foram utilizados 8
pontos de referéncia na quadra de jogo (figura 1). As coordenadas estdo apresentadas na

tabela 1.

! 9 21

L

X
Figura 1 - Identificacido dos pontos de referéncia na quadra de jogo

Tabela 1 — Pontos referentes a calibracio do sistema e coordenadas x e y medidas diretamente

Ponto x esperado y esperado

Py 0 0
P, 0 20,08
P; 17 5,55
Pg 17 14,54
Py 20,03 0
P4 20,03 20,08
Pis 23,08 5,55
Pis 23,08 14,54
Py 40,07 0

P> 40,07 20,08




