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RESUMO

Esta pesquisa objetiva a realizagdo de uma analise cinematica das
trajetdrias dos jogadores de futebol. Para isso foram utilizados o Sistema Dvideow,
em desenvolvimento no Laboratério de Instrumentacdo para Biomecanica,
utilizado na descricdo de movimentos humanos, e o software Matlab para o
desenvolvimento de rotinas que proporcionem a construgdo dos graficos para
visualizag&o e posterior analise dos dados.

A aquisi¢do das imagens foi realizada durante partida valida pelo
Campeonato Brasileiro de 2001, entre as equipes do Guarani F.C. e Santa Cruz
F.C. Foram utilizadas quatro cameras digitais, posicionadas no ponto mais alto da
arquibancada, fixadas por tripés, dispostas da forma em que cada cimera
enquadrasse seqtiencialmente cada quarto do campo.

As imagens foram transferidas para o computador com a utilizagcdo das
placas de captura, sendo armazenadas em formato AVI. Foram realizadas as
etapas de processamento, segmentacao e tratamento dos dados, de acordo com
metodologia proposta por Figueroa et al. (2003). Desta forma foi possivel a
realizacBo do rastreamento automatico, que consiste em localizar cada jogador
guadro a quadro na seqiéncia de imagens, com uma frequéncia de 7,5 Hz, sendo
as coordenadas armazenadas em uma matriz de dados.

A partir dessa matriz de dados foram analisadas variaveis como trajetérias,
distancias percorridas em fungo do tempo e velocidades desenvolvidas por todos
0s jogadores durante toda a partida. Também puderam ser analisadas, por
exemplo, em qual zona do campo determinado jogador deslocou-se com maior
freqléncia, qual a distaéncia total percorrida por ele durante toda a partida ou em

um intervalo de tempo, assim como sua distribuicdo de velocidade associada a

trajetona.



SUMMARY

This research aims to realize a kinematical analysis of the trajectories of
soccer players. To do so, the Dvideow System, which is being developed in the
Instrumentation for Biomechanics Laboratory, was used in the human movements
prediction. The Matlab software was also used for the development of patterns that
provide graphic constructions for visualization and |later data analysis.

The images acquisition was realized during a 2001 Brazilian Championship
match, between the Guarani F. C. and the Santa Cruz F. C. teams. Four digital
cameras were used. They were placed in the highest part of the seats, fixed by a
three-legged support, in a disposition in which each camera focused a quarter of
the field, sequentially.

The images were transferred for the computer with the utilization of capture
plates, and they were stored in AVI formats. The processing, segmentation and
treatment of the data were realized according to the Figueroa et al (2003) proposal.
So that, it became possible to realize the automatic tracking, which consists in
localizing each player scene to scene in the image sequences, ina 7,5 Hz, storing
the coordinates in a data matrix.

From this matrix, variants, as the trajectories, crossed distances according
to the time and the velocity developed for all the players during the match, were
analyzed. There was also the possibility to analyze, for example, in which field
zone an specific player has dislocated himself with a bigger frequency; which is the
total distance crossed by this player during the whole match or in a time interval,

and also the velocity distribution associated to the trajectory.
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CAPITULO | - Introdugédo e Revisdo de Literatura

Atualmente o futebol se tornou motivo de investigacao de diversas areas do
conhecimento, fato este percebido em Congressos cientificos recentes. Por se
tratar de um esporte complexo, influenciado tanto por aspectos psicologicos
quanto fisiologicos e biomecanicos, pesguisas sao realizadas com o intuito de
explicar ou quantificar 0 que ocorre durante as partidas.

Nos jogos coletivos, onde os jogadores podem movimentar-se por todas as
regides do campo de jogo, como & o caso do futebol, inumeras agles sao
realizadas simultaneamente em diversos locais do campo por diferentes
jogadores. O surgimento dos sistemas de notagdo objetivam fornecer informagbes
sobre as agbes (podendo estas serem pré-selecionadas) e deslocamentos de uma
equipe ou de determinado jogador, podendo ser tanto quantitativamente quanto
qualitativamente.

As analises de algumas variaveis apresentadas pelos jogadores durante as
partidas se tornaram de fundamental importancia para que treinadores e
preparadores fisicos promovam gjustes em suas equipes a fim de explorar ao
maximo o potencial de seus atletas. Este fato motivou a realizagdo desta
pesquisa, que objetiva 0 desenvolvimento de ferramentas de analise de trajetérias
(ocupacéo de espagos), distdncias percorridas e velocidades apresentadas por

todos os jogadores durante uma partida.
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Hughes (1993) constatou que a grande dificuldade a respeito da
quantificac@o e qualificacdo das agbes dos jogadores de futebol era analisar e
gravar, de forma clara e objetiva, alguns eventos ocorridos durante uma partida,

de acordo com uma analise individualizada dos jogadores.

Os primeiros sistemas que surgiram para esse tipo de analise foram os
chamados sistemas de nota¢do manual, que consistiam em alguns observadores
diante do jogo anotarem, numa folha de papei (podendo esta ser um desenho do
campo, uma folha quadriculada ou simplesmente uma tabela de entrada de
dados), todos 0s eventos que aconteciam e, dependendo da analise a ser feita, a
posicdo do campo onde essas andlises ocorriam. Com os avangos tecnologicos
foram introduzidos o uso de computadores, cameras de video e aparelhos de
GPS, tratados posteriormente.

Esses sistemas de notagdo manual passaram, apds um tempo, a utilizar os
recursos de video. Essa utilizacdo foi de suma importancia, pois caso ocorresse
duvida ou se aigum lance fosse perdido pelo anotador, este podia voltar a fita e
observar © lance novamente, proporcionando uma quantidade maior de
informacgdes, assim como mais precisdo nas notagoes.

Reilly e Thomas (1976) registraram e analisaram a intensidade e frequéncia
de diversas atividades durante algumas partidas de futebol da primeira diviso
inglesa. Eles combinaram o usc da notagdo manual com um gravador de audio, o
gque lhes permitiu maiores detalhes acerca da movimentagédo dos jogadores de
diferentes posi¢des. Os dados inseridos no gravador de dudio serviram para

facilitar a identificacdo dos jogadores e das aches por estes realizadas quando os

Laberatério de tnstrumentagdo para Biomecanica - LIB — FEF — UNICAMP



dados fossem analisados. Taylor e Hughes (1988) demonstraram que essa
entrada de dados através do audio, com a introdugéo de dados de voz, pode ser
aplicada a qualquer computador.

Esse sistema também foi utilizado também por Withers et al. (1982) para
analisar os padrbes de movimento de jogadores de futebol profissionais da
Australia. Tanto este estudo quanto o de Reilly e Thomas (1976) apresentaram
que, da distancia total percorrida em uma partida, 2% era realizada com posse de
bola (condugéo de bola.

Uma das vantagens do sistema de notagdo manual é ¢ fato de ser realizado
com baixo custo, pois pode ter como material basico apenas caneta e papel, além
de ndo requerer o aprendizado de cédigos e rotinas que séo utilizadas guando
tratamos esses dados no computador. Os sistemas mais complexos de notagéo
manual extraem uma quantidade maior de dados de uma partida, porém
necessitam de mais pessocas para anotarem e mais tempo para serem
processados.

Houve entdo a introdugi@o dos computadores como material de auxilio as
metodologias que vinham surgindo e as pesquisas que foram desenvolvidas.
Franks (1983) configurou um teclado num micro-computador, de forma a se
parecer com © layout de um campo de futebol, além de mostrar um programa que
registrava a frequéncia com que algumas agfes eram produzidas.

Church e Hughes (1987) desenvolveram um sistema de notagao
computadorizade que permitia analisar apenas as agles realizadas pelos
jogadores (tais como passes, chutes, cruzamentos e etc) durante as partidas de

futebol, utilizando um teclado por eles desenvolvido, que possuia um pad sensitivo
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ao toque, programado para ser reconhecido pelo computador. Utilizou-se menos
tempo para aprender a operar o sistema além de proporcionar uma entrada de
dados mais rapida e precisa. Esse mesmo teclado, juntamente com o sistema de
hardware, foram utilizados por Hughes et al. (1988), porém estes desenvolveram
outro software para analisar as finais da Copa do Mundo de 1986. Lewis e Hughes
(1988) analisaram apenas jogadas de ataque, com a mesma metodologia, a fim de
examinar a correlacdo entre os padrées de ataque de equipes bem-sucedidas e
mal-sucedidas.

Partridge et al. (1990) conectou a televis&o, ao computador e a impressora,
um painel digitalizador que transferia seus comandos para o computador,
realizando o “scout” de algumas partidas da Copa do Mundo de 1990.

Erdmann (1991) adaptou a tela da televiséo uma folha quadriculada, que
era utilizada para transcrever os pontos correspondentes ao jogador na tela para
essa folha, sendo o jogo gravado e reproduzido quadro a quadro, produzindo
desta forma um estudo cinematico do posicionamento desses jogadores.

Filmagens de jogadores profissionais, semiprofissionais € amadores da Liga
Irlandesa foram realizadas por Donoghue et al. (2001), com a utilizaggo de uma
filmadora portatil. Apds a realizagao das filmagens dois observadores
independentes faziam anotacdes a respeito das acdes dos jogadores. Esses
observadores produziam dados que eram registrados em fitas, que posteriormente
eram introduzidas no computador a fim de comparar, através de um programa
desenvolvido para essa finalidade, os dados produzidos em busca de uma
margem de erro entre esses observadores. Foi feita uma analise qualitativa dos

deslocamentos dos jogadores durante uma partida, dividindo os deslocamentos
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em caminhadas, corridas para tréas, para frente e lateraimente, tanto em ritmo iento
quanto acelerado e ateé periodos de repouso.

D Ottavio e Tranquilli (1993) nos fraz dados de alguns autores sobre a
quantificacdo das distancias percorridas. Para meihor visualizacdo esses foram

tabulados da seguinte forma:

Tabela 1 - Quantificacdao da distincia por alguns autores

Autor Distancia media (m)
Reilly e Thomas |8680
Withers 11527 *
Saltin 10800
Anzil *

* Analisou 20 jogadores australianos
** Diferenciou por posicdes; defensor central — 7759m; lateral — 8245m; meio-campo —
8905m; atacante — 8397m. Valores minimos e maximos entre 7069m e 10921m.

Intille e Bobick (1995) realizaram um estudo de rastreamento de jogadores
de futebol americano, com a utilizacdo de cameras, onde alguns problemas foram
encontrados como, por exemplo, as imagens dos brasdes das equipes no cenfro
do campo atrapalhavam o rastreamento e identificacdo dos jogadores. Eles
usaram um sistema em que 0s jogadores eram analisados individualmente, com
regides de contornoc ao redor destes. Os algoritmos basicos por eles utilizados
foram dispostos da seguinte forma: a) 0s jogadores e objetos do campo foram
localizados inicialmente, b) as imagens fechadas das regides ao redor dos
jogadores foram computadas para o quadro atual, ¢) cada pixel dentro de cada
regido da imagem fechada foi designado para um dos objetos dentro dessa
imagem, d) caracteristicas especificas foram usadas para construir um modelo (ou

padrdo) para rasirear cada jogador €, e) 0s jogadores foram rastreados nos
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quadros seguintes usando os modelos descritos anteriormente. No quadro
seguinte essa operacio se repete, a partir do item b,

Porem nesse ftrabalho os autores n&o quantificaram resultados de
distancias percorridas, apenas verificaram alguns erros de rastreamento, pois as
cameras nao eram fixas, portanto sujeitas aos erros manuais do camera-man, tais
como a movimentacéo da camera e a utilizacao do zoom, o que, segundo o autor,
dificultava a determinacéo de um ponto de referéncia. O camera-man se situou no
ponto mais alto do estadioc de forma a abranger o maior numero possivel de
jogadores.

Taki et al (1996) propuseram um sistema que avaliasse os deslocamentos
de uma equipe de futebol durante uma partida utilizando cameras S-VHS fixadas
ac longo da linha lateral. O eixo Optico da camera foi posicionado
perpendicularmente a linha lateral. Essa analise foi feita seguindo algumas etapas:
a) as imagens atuais da movimentagéo do jogo foram captadas e digitalizadas por
diversas cameras; b) os objetos estaticos, tais como as linhas do campo, foram
extraidos da imagem; ¢) os objetos em movimento, tais como jogadores, arbitros e
a bola foram rastreados,; d) as imagens das posi¢des dos objetos em movimento
de cada camera foram “fundidos” (unidos); e) a movimentagéo da equipe como um
todo foi avaliada de acordo com os deslocamentos dos jogadores e; f) 0s
resultados foram visualizados na forma de animagéo.

Para o rastreamento uma parte do corpo de cada jegador foi localizada
manualmente no primeiro quadro servindo de modelo inicial para o jogador. Os
jogadores sdo rastreados quadro a quadro fazendo uma correlagéo com o modelo.

Cada modelo € renovado a cada quadro. Enquanto o rastreamento € processado
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para a movimentacdo de um jogador pode ocorrer aiguma falha, tal como a
ocluséo desse jogador com outro jogador, exigindo uma corre¢do manual.

Os autores analisaram a movimentacdo de determinada equipe e como os
Jjogadores dessa equipe interagiam de forma a ocupar determinados espacos do
campo. Foram feitas relagbes entre a movimentacdo dos atacantes e dos
defensores de forma a obterem éxito na jogada. Porem os autores nao
quantificaram as distancias percorridas pelos jogadores e nem a distribuicdo das
trajetorias durante a partida, a analise de trajetdrias ocorreu de forma a observar a
movimentacio ataque x defesa.

Needham e Boyle (2001) realizaram um estudo com o futsal que objetivou
produzir uma rotina que automaticamente rastreasse os atletas, e que
identificasse a posicéo real desses no campo de jogo para a realizagdo de um
procedimento de analise posicional, assim como reconhecer se esses estdo
correndo, chutando a bola ou envolvidos em qualquer outra agdo. A camera foi
fixada no fundo da quadra, atras e acima do gol.

Os autores sentiram a necessidade de utilizar o zoom das cameras em
alguns momentos quando, por exemplo, a diferenca da luminosidade dificultava a
determinacédo dos vetores de movimentagdo. Com isso 0 processo de
segmentagéo correto tornou-se mais dificil. Eles notaram que os objetos deveriam
apresentar bordas e texturas visiveis para uma segmentagao precisa.

Hennig e Briehle (2000) desenvolveram um método de rastreamento dos
jogadores através da utilizagdo de aparelhos de GPS. Este aparelho que era
utiizado apenas como instrumento de navegacdo por barces, aviagdo e ate

mesmo por carros foi utilizado para registrar a distancia e a velocidade dos
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deslocamentos dos jogadores. O GPS fol preso no corpo dos jogadores
profissionais e amadores, de diferentes posigbes, por intermédio de uma fita, que
passava as informagdes para o computador.

Atuaimente esse sistema de monitoramento de movimentos humanos
atraves do GPS vem sendo utilizado por grandes equipes de futebol brasileiras
durante as sessfes diarias de treinamento, tanto para o calculo da distancia
percorrida quanto da velocidade desenvolvida.

Choi et al. (1997) propds uma metodologia semelhante & do Sistema
Dvideow (utilizado neste estudo). Eles tinham como objetivos determinar uma
metodologia de rastreamento eficiente e precisa, tanto dos jogadores quanto da
bola. Foram utilizados processos de “extracdo” e reconhecimento do campo pelo
computador, digitalizagdes e segmentacdo das imagens, assim como filtros de
imagem. Alguns problemas nos sao enunciados e descritos por esse estudo
acerca do rastreamento, tais como: a sobreposi¢éo dos jogadores, o contato da
bola com os jogadores e o tamanho reduzido da bola na imagem,

Segundo Shearer et al. (2001) os algoritmos de rastreamento devem
transformar da melhor forma possivel as imagens a serem analisadas, de forma
que estas sejam claras e fornegam o maximo de dados necessarios. Esses
algoritmos sofrem com problemas tais como:. a) variagédo na iluminagéo, b)
mudanga do tamanho do objeto devido ac movimento em relagao ao plano da
imagem, ¢) mudanga do tamanho do objeto devido & sua prépria rotagédo e, d)

reflexéo da superficie.

Pers et al. (2002) realizaram um estudo de rastreamento em atletas de

handebol, em uma quadra de dimensdes 40m x 20m utilizando duas cameras
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(PAL S-VHS, com frequéncia de gravagao de 25Hz e 384x288 pixels — salvos em
arquivos MPEG). Estas foram fixadas no teto do ginasio, sendo uma para cada
metade da quadra, fornecendo imagens convexas, como mostradas na fig.1. As
imagens convexas foram transformadas em imagens planas com a aplicagédo de

operagdes matematicas.

{d) ib)

Fig. 1-Em (a) temos a disposi¢io das cimeras durante a filmagem, ¢ em (b) a imagem fornecida por
cada cimera

Figueroa et al. (2003) propuseram uma metodologia para analise
automatica dos movimentos humanos — Sistema Dvideow — que foi utilizado nesta

pesquisa para a analise dos deslocamentos dos jogadores de futebol, descrito no

Capitulo I11.
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CAPITULO Il - Objetivo

Esta pesquisa tem como objetivo a realizacéo de uma analise das variaveis
cinematicas das trajetorias dos jogadores de futebol durante uma partida. As
variaveis analisadas s&o:

- trajetorias em fung&o do tempo;

- distancia percorrida em fung¢éo do tempo;

- componentes principais das trajetérias;

- velocidade em fungéo do tempo,

- velocidade associada as trajetérias.

Laboratérie de Instrumentagdo para Biomecanica — LIB - FEF — UNICAMP



11

CAPITULO Il - Metodologia

CARACTERIZACAQ DOS SUJEITOS E LOCAL DE FILMAGEM

A filmagem foi realizada do local mais alto da arquibancada do Estadio do
Guarani F.C., na cidade de Campinas, na gual as cameras foram fixadas em
pontos pré-determinados de acordo com metodologia descrita no préximo item.

Foram analisados os jogadores da equipe de futebol profissional do Guarani

F.C. e do Santa Cruz F.C., assim como o arbitro da partida.

MATERIAIS E METODOS

O Sistema Dvideow € utilizado na analise automatica dos movimentos
humanos e possui em sua estrutura uma gama de ferramentas que podem ser
aplicadas as pesquisas que se relacionam com a estimativa de movimentos
humanos (Barros et al. 1999), tais como movimentos respiratérios, analise de
marcha e preensdo manual, como vém sendo desenvolvidos estudos no
Laboratério.

Esse Sistema exige um aparato composto pelo Sistema Dvideow, em
desenvolvimento no LIB — em Visual C++, e pelos seguintes equipamentos: micro-

computadores, filmadoras e placas de captura (que fazem a transferéncia de
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imagens da camera para 0 computador), 0 que Nnos Proporcionam 0s processos
subsequentes de processamento e segmentacgio das imagens.

O Sistema Dvideow nos permite a realizagéo de uma analise automatica
das imagens, podendo o operador intervir em situacées em que o rastreamento
automatico ndo esteja sendo eficaz, como no caso do futebol onde ha a oclusdo
de um ou mais jogadores. Nesta pesquisa este sistema foi utilizado como
plataforma principal para a realiza¢ao do rastreamento dos jogadores, que fornece
os dados do posicionamento destes durante toda a partida.

Para que o tratamento e analise de dados poésam OCorrer & necessaria a
realizacao de alguns processos como: calibragdo das cameras, transferéncia,

processamento e segmentagéo das imagens.
Aquisicdo das Imagens

Foi realizada uma coleta de dados no estadio do Guarant F.C. (Brinco de
Quro da Princesa) na cidade de Campinas (SP), na partida entre Guarani F.C. x
Santa Cruz F.C., valida pelo Campeonato Brasileiro de Futebol de 2001.

Para isso foram utilizadas seis filmadoras digitais, da marca JVC, modelo
GR-DVL 9500, fixadas por tripés no ponto mais alto da arquibanclada. A
disposi¢cao dessas cameras foi feita da seguinte maneira: o campo foi dividido em
quatro partes, onde cada camera focalizava uma parte, € as duas cameras que
restaram ficaram responsaveis por focalizar cada grande area, visto que este é um

local onde ocorre, com maior frequéncia, a oclusao dos jogadores (fig.2).
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Fig. 2 - Interface do Sistema Dvideow

Das 6 cameras posicionadas durante a aquisicdo dos dados, foram
utilizadas apenas as imagens fornecidas por quatro delas (responsaveis por cada
quarto do campo — cameras 1, 2, 3 e 4), sendo excluidas as cameras

responsaveis pelas imagens das grandes areas (cameras 5 e 6), como

demonstrado na fig. 3.
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Fig. 3 - Cameras utilizadas no rastreamento. Camera 1 no canto superior esquerdo, camera 2
no canto superior direito, cdmera 3 no canto inferior esquerdo e cadmera 4 no canto inferior
direito.

Calibragdo das Cameras e Reconstrucéao 2D das Imagens

O primeiro procedimento a ser adotado na utilizagdo do sistema é a
calibracdo das cameras. Assim que as cameras forem posicionadas, um conjunto
de coordenadas espaciais conhecidas deve ser registrado por todas as cameras
da filmagem. Apds a realizagéo da calibragdo (descrita adiante neste item) a
posigdo, foco ou orientagdo das cameras néao podem ser alterados (Barros et al.
1999).

Essa calibracdo das cameras é feita com base na proposta de Abdel-Aziz

Karara apud Misuta (2001), conhecida como DLT (Direct Linear Transformation),
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onde as equagdes basicas para a reconstrugao tridimensional de coordenadas, ou

DLT, s&o:
(¥ - nfxN) X + (@f - n¥x5) Y + (@ - 08x5)Z + nk, - x5 =0
(M - ny")Xi + (nf -y ) Yi + (nf - n¥y")Z + nk -yF =0

Esse sistema de equagbes €& aplicado duas vezes, onde na primeira
aplicagéo ha a quantificacdo dos parametros de transformacao, ou calibracédo; ja
na segunda aplicacao ocorre a reconstrucao propriamente dita. Para a calibragéo
das cameras os valores x; e y; sdo as coordenadas de tela do i-€simo ponto de
referéncia para cada k. Para os casos 3D as coordenadas espaciais do i-esimo
ponto de referéncia sé@o dados por X, Y; e Z;, e os 11 parametros de transformacéo
para a k-ésima camera, a serem determinados, sdo dados por n',, (h=1,2,...,11): ja
para os casos 2D a reconstrucdo é feita apenas para as coordenadas X e Y

(Barros et al. 1999).
Transferéncia das Imagens

A transferéncia das imagens das cameras para o computador foi realizada
através das placas de transferéncia de imagens (ou placas de captura), padrao
IEEE1394. Essas imagens sdo armazenadas no formato de video AVI (Audio

Video Interleaved), sob uma freqiiéncia de aquisicéo de 30Hz, ou 30 quadros por

segundo.
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Processamento

O processamento das imagens engloba as etapas de segmentac&o das
Imagens e rastreamento automatico dos jogadores.

Os dados obtidos na digitalizagdo das imagens foram processados nos
computadores do LIB, dotados de processadores da marca Pentium (Pentium Il1,
700 MHz), apresentando um minimo de 128mb de memodria (valor tido como
minimo suficiente para que os procedimentos de captacéo e processamento das
imagens fossem realizados).

Devido & grande quantidade de informacbes a ser capturada pelo
computador, trata-se de um processo que consome tempo, além de exigir uma
otima qualidade da imagem, com riqueza de detalhes, haja visto que a frequéncia
de captura foi de 30Hz (sendo o rastreamento realizado a 7,5Hz, descrito mais
adiante), a fim de uma obtencdo de dados mais completa a respeito do

rastreamento dos jogadores.

Segmentacgao das Imagens

O processo denominado de segmentacdo, implementado no Sistema
Dvideow, consiste em separar (ou segmentar), em uma regiao, uma determinada
imagem de seu respectivo fundo, a fim de otimizar o processamento. A localizagao
do objeto (neste caso o jogador) € realizada através de conceitos e operagoes

matematicas aplicadas ao processamento de imagens, segundo metodologia

Laboratério de Instrumentacdo para Biomecénica - LIB — FEF — UNICAMP



17

proposta por Barros et al (1999). O processo de segmentacdo consiste de duas
etapas: extragcdo dos jogadores e formagdo dos clusters.

A extrac&o dos jogadores é realizada em algumas etapas onde temos: a)
separagdo da regido do campo em relagdo ao restante da imagem (placas de
propaganda, arquibancada, bandeirinha, gandulas, banco de reservas, etc.); b)
obten¢&o do campo de futebol sem os jogadores (campo vazio), e; c) extragao dos
jogadores em relagéo ao fundo (campo) utilizando o campo vazio.

Nesse processo utiliza-se morfologia matematica para a formagdo e
obtengéo dos blobs (mostrados na fig. 4), definida por Barros et. al. (1999), que

leva em consideragao o relevo topografico definido por cada jogador na imagem.

€ Camera?

e TR T 3 k)

. Ay o= i » = gl U
. i 1"’ | L i
Y i ' :
N 4 " = ; A

Fig. 4 — Apresentacdo dos blobs na imagem com seus respectivos contornos
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Rastreamento dos Jogadores

Dentro dessa interface é realizado o rastreamento dos jogadores, que
consiste na identificacdo e rotulacao desses contornos dos jogadores, que servem
para definir cada jogador presente na imagem, sua posigéo na tela, seu tamanho e
cor. O rastreamento foi feito de forma automatica durante o maior periodo de
tempo, porém em algumas situacdes o rastreamento manual foi utilizado, como
em situacées de escanteio (onde ocorreu a sobreposi¢cdo de alguns jogadores na
imagem) ou quando o jogador (especialmente os laterais) atingiam velocidades de
deslocamento altissimas na transicdo entre a defesa e o ataque.

Todos os jogadores foram rastreados durante os 90 minutos da partida
(referentes ao primeiro e segundo tempos), onde cada tempo foi rastreado
separadamente. Cada etapa de jogo (45 minutos) foi dividida em tempos de 15
minutos (totalizando 3 periodos de 15 minutos) com uma frequéncia de 7,5 Hz
(6750 quadros em 15 minutos), devido @ memoria exigida para carregar um tempo
inteiro.

Na fig. 5 temos a representacdo de parte do rastreamento de alguns

jogadores, onde cada ponto corresponde a um quadro da sequéncia de imagens.
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Fig. 5 — Rastreamento do jogador na interface do Sistema Dvideow

Os numeros indicados com o fundo em vermelho ou azul indicam a

respectiva rotulagéo determinada pelo operador, onde cada uma dessas cores

difere as duas equipes.

Tratamento dos Dados

Consiste na realizagdo da filtragem dos dados brutos, objetivando a
eliminagéo de ruidos da imagem durante a aquisi¢géo (suavizagéo), bem como a
construgé@o de gréficos e rotinas para analise desenvolvidos em ambiente Matlab.

Para a suavizacdo dos dados foi utilizado o filiro digital Butterworth,

unidimensional (aplicado duas vezes — separadamente para as coordenadas x e
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y), com parémetro de filtragem de 0.1, que representa uma frequéncia de corte de
0.375 Hz, como proposto por Misuta et al. (2003).

Os dados do posicionamento de todos os jogadores séo armazenados em
uma matriz utilizada nesta pesquisa para a determinacdo das trajetdrias,
distancias percorridas e velocidades desenvolvidas por todos 0s jogadores. Foram
desenvolvidas algumas rotinas em ambiente Matlab que permitiram visualizar
esses dados graficamente (trajetérias) e numericamente (distancias e

velocidades), e que serdo descritas no capitulo seguinte.
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CAPITULO IV - Apresentagdo das Rotinas de Anélise

ARQUIVOS E ROTINAS

Arquivos

As funcbes desenvolvidas tém como entrada de dados os arquivos em
formato .2d. Esses arquivos .2d s8o compostos por linhas e colunas {matrizes),
onde a primeira coluna corresponde ao numero do quadro de gravacgao, a
segunda e terceira colunas correspondem as coordenadas cartesianas x e v,
respectivamente, do jogador de numero 1; a quarta e gquinta colunas
correspondem as coordenadas cartesianas x e y do jogador numero 2 e assim
sucessivamente (fig. 6). A primeira linha dessa matriz corresponde ao ponto em

que o jogador se encontrava no primeiro quadro da filmagem.

Mumers do Quadro
Coerd. x do Jogador n.1
Coord y da Jogador n.d
r—b Coord. x do Jogadorn.2

- 4921 37. 8966 35.9787 L8493 -9993 -3399 2.4397 31.9539
,543% 37.9347 35.0854 23.8318 -9999 -99895 32.45?7 4z .0631
5955 37.9732 35.9927 23.812s -9599 -TOD9 32.4953 42.1706
L6477 38,0120 36.0006 23.7915 -0999 -59090 32.5225 42.2767
L7003 38,0505 36,0090 23.7690 -999% -9999 32.5495 42,3916
L7593 38.0530 35,0258 £3.72159 -9995 -9993 3Z2.5725 42.4695
L8265 38,1385 36.0505 23.6465 -9857 -5993 32,5913 42,5423
.9140 36.1896 35.0834 23.54932 99557 -9999 32.6047 42,5950
0138 38.2425 36.1293 23.3983 8089 -39995 3Z.6145 42.6401

[ IS B R R R SV
B L L e W oW

w

1 4,1218 368.2910 36.1936 23.Z098 -99%99 -9999 32.6235 4Z.6675
i1 4,3035 38.4095 36,1752 23.0714 -99899 05593 32,5936 42.8960
12 4,3831 38,402 36.3316 22.7590 -5359 -5999 J4.6269 42.7000
13 4.46324 3B.395% 36,4600 Z2.%466 -0099 -9999 32.6G14 42,7042
14 4.5414 385.3878 36.6474 22.1371 -9929 -5999 32,6969 42,7066
15 4.6202 38.3800 36.8064 21.32%0 -9999 -9995 32,7332 42.7137
16 4.6952 3B8.3688 36.9766 21.5402 -99599 0953 32,7319 42,7227
17 q4.7573 36,3535 37.1576 21.2674 -55990 -9095 32.3424 42,7360

Fig. 6 - Estrutura do arquivo de formato .2d
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Rotinas

Algumas rotinas foram desenvolvidas em ambiente Matlab a fim de facilitar
esse tratamento de dados e embasar a andlise dos dados, ou seja, auxiliar na
interpretacao do comportamento das variaveis cinematicas de todos os jogadores
durante a partida. Essas rotinas servirdo de base para a analise das variaveis
propostas e serdo descritas brevemente,

As fungdes serdo divididas de acordo com o tipo de variavel que for

analisada,

Fungdes Gerais e Parametros de Entrada

Caracterizam-se por serem as rotinas utilizadas pela maioria das fungbes
desenvolvidas. Englobam as fungbes campo, fraj e trajxy.

Todas as fungbes apresentam parameiros de entrada gue s&c comuns,
denominados da seguinte forma:

- file: matriz que armazena 0s dados do posicionamento dos jogadores;

- pl:numero do jogador a ser analisado;

- p: parametro de filtragem (Bufterworth), com valor de entrada de 0.1,

- ti: tempo inicial da andlise;

- {f tempo final da analise;

- cor: cor da plotagem da trajetdria do jogador.

Laboratdrio de Instrumentagéo para Biomecéanica ~ LIB — FEF — UNICAMP



Funcdo campo

Esta fung@o € constituida pela plotagem (marcagdo num diagrama ou
grafico de coordenadas conhecidas) de diversos vetores, com a escala de acordo
com o tamanho do campo, que constituem, em seu conjunto, no campo projetado
em forma de um grafico. Esta fungao serviu como um pano de fundo para a
plotagem das trajetdrias, onde através do comando hold on essa imagem do
campo & fixada para que fossem “desenhadas” as trajetbrias dos jogadores em

cima dela (fig. 7).

BD ¥ T T T T T

7a .
80+ .
50 .

1119 (-]

ik 1

20+ .

D' |

1 1 ). .

u 20 40 B4 80 100

Fig. 7 - Campo onde sido plotadas as trajetdrias

Funcéo traj

Apresenta-se no seguinte formato: ftraj] = traj (file,pl), onde ao entrar com

essas duas informagdes (arquivo e numero do jogador) temos como parametro de
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retorno o grafico com a trajetéria bruta do jogador (sem filtragem de dados) do
arquivo inteiro (fig. 8), ou seja, as coordenadas 2D da trajetéria em funcéo do

tempo.

50 pt '[:‘.:-:.' q I i ____..-i_.-'l' I.-I"\_{ -J- ; :""l':}. =< ._ : ]

3o

20

| i 1 1 1

1
0 20 40 60 80 100

Fig. 8 - Trajetoria do atleta sem utilizagao da filtragem

Fungodes para Determinagdo das Trajetérias dos Jogadores

Funcado trajxy

Possui o formato [trajxy,cx,cy]=trajxy(file,pl,p,cor). Podemos perceber que
agora existem trés parametros de retorno: frajxy, cx e cy. Trajxy se refere a
variacdo da posicao do jogador nos eixos x e y, plotando-os em dois graficos
diferentes; cx e cy referem-se as coordenadas x e y do posicionamento do jogador

nos eixos x € y, respectivamente, com um parametro de filtragem definido por p.
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Funcgédo tp

Esta funcéo foi criada com a finalidade de estipular um determinado
intervalo de tempo de observacdo do comportamento topoldgico do jogador em
questao. Apresenta-se no seguinte formato: ftempo] = tp (file,pl ti tf). Temos agora
como parametros de entrada a matriz de dados, © numero do jogador e os tempos
inicial e final da analise.

O parametro de retorno desta funcdo serd o tempo inicial e final de
observacé@o do jogador, bem como o valor desse intervaio de tempo, feita com
simples comando de subtra¢do do maior tempo pelo menor tempo. Por exemplo,
se observamos o jogador numero 2 do inicio da partida até os 5 minutos do
primeiro tempo, © valor de retorno sera: tempo inicial = 0 min., tempo final = 5

minutos, intervalo de tempo = 5 min.

Fungédo pcomp

A analise das componentes principais dos deslocamentos dos jogadores de
futebol é uma forma de representar, resumidamente, a distribui¢ao das trajetorias
apresentadas pelos jogadores em dois eixos ortogonais entre si, referenciados no
proprio campo.

A primeira componente principal € representada por um eixo no espago,
gerando uma nova variavel do conjunto de dados original; a segunda componente

principal é representada por um outro eixo no espago, ortogonal ao primeiro,
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também gerando uma nova variavel. Para encontrar a componente principal foi
utilizada a funcao princomp do Matlab, que apresenta como pardmetro de entrada
uma maitriz de duas colunas que representam as coordenadas dos vetores no
grafico. Essa fungdo nos retorna os valores dos dois vetores das componentes
principais (autovetores — ortogonais entre si, que representam a primeira e
segunda componentes principais com valores referenciados a origem do sistema
cartesiang), € os autovalores (que demonstram a proporgao entre o comprimento

de cada eixo), como demonstrado na fig. 9.

PC =

0. 9747 0.2237 it Coordenadas do vetor da primeira componente principal
U, - X

0.2237 0.9747
" Coordenadas do vetor da segunda componente principal

latent =

519.9314 ::::_ Proporgio entre o tamanho do eixo da primeira e
79,1671 segunda componente principal

Fig. 9 - Valores de retorno da funciio princomp do Matlab

Com os autovalores e autoveiores conhecidos, foi desenvolvida a funcao
pcomp, que apresenta o seguinte formato: pcomp (file,pl,p,cor), tendo como
parémetros de entrada a matrtiz de dados, o numero do jogador, o parametro de
fitragem e a cor de plotagem. Esta func&o foi desenvolvida com o objetivo de
fornecer o grafico da representacdo dessas componentes principais, onde sao
comparados os padrées de movimentagdo de um jogador entre o primeiro e
segundo tempos da partida.

Conhecendo 0s vetores de deslocamento dos jogadores, identificou-se sua

mediana que, ao ser somada aos valores das coordenadas da primeira e segunda
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componentes principais, fez com que a mediana passasse a ser a origem desses
vetores. Também foi encontrado o desvio-padréo dos dois eixos.

O tamanho do eixo foi calculado multiplicando-se o produto entre autovalor
e desvio-padréo pela subtragéo entre o vetor da componente principal e a média,
com o objetivo de estar mantendo a direg&o do tamanho do vetor resultante, onde

temos:

PCY = (u—0)* (DPx*avx):

PC2 = (v—0)*(DPy*avy)
- PC1 =tamanho do eixo da primeira componente principal,
- PC2 = tamanho do eixo da segunda componente principal;
-« = autovetor em x;
- o= origem {mediana);

-  DPx = desviopadrao em x;

- avx = autovalor para X;

- ; = autovetor emy;
- DPy = desvio-padrao emyy;

- avy = autovalor paray.

Os autovalores para x e y s@o calculados como sendo o valor de cada

autovalor dividido pela soma dos dois autovalores, ou seja:

avl avl
avx =~——Zm}, avy:——“——zav, onde avl e avZ s&o 0s autovalores para a

primeira e segunda componentes principais, respectivamente, e Zav é a soma

dos autovalores avt e av2.
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Fungdes para Calculo de Distancia Percorrida

Sdo funcbes que objetivam o calculo da distancia percorrida pelos
jogadores, tanto bruta quanto suavizada. Essa distancia Essa distancia percorrida
(d) € a somatdria das distéancias entre todos os pontos da trajetéria em um plano,

calculada da seguinte forma:

L 3 5
d :Zx/ (X, — %) +(y—y:)" onde cada quadro apresenta o vetor
7=l

correspondente ao posicionamento do jogador naquele instante. No quadro
seguinte temos um outro vetor indicando o posicionamento do jogador naquele
quadro e assim por diante. Para o calculo da distancia total temos a somatdria
dessas distancias entre os vetores de quadros subsequientes, de onde diminui-se
uma (1) unidade, pois essa distancia é calculada até o ultimo ponto (por exemplo,
no total de 6000 quadros — distribuidos em linhas na matriz —, temos a distancia
entre 5999 quadros).

Temos o valor i=1, que representa o primeirg quadro da filmagem e n como
o0 numero de quadros (representandc o limite da soma, ou seja, do primeiro ao
ultimo guadro). Os valores x; e y; correspondem as coordenadas do quadro i € Xy
e ¥t correspondem as coordenadas do quadro subsegqlente ac quadro i. E feito o
calculo da distancia entre esses dois vetores, que € a distancia percorrida entre os
quadros i e i+1. A cada calculo dessa distancia temos sua somatodria, onde no final

do niimero de quadros teremos a distancia total percorrida pelo jogador.
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Na trajetoria suavizada o calculo ocorre da mesma forma descrita acima,
porém séo feitos baseados no processo de suavizagéo, onde foi utilizado o filtro

digital Butterworth (descrito anteriormente).

Funcgaéo dist

A funcé@o apresenta o seguinte formato: [d,dsuav,cx,cy] = dist (file,pl,p,cor).
Onde os parametros de retorno s&o d (retorna o valor da distancia da trajetéria
bruta), dsuav (retorna o valor da distancia suavizada pelo filtro de valor p), cx e cy
(retornam as coordenadas x e y da trajetéria suavizada do jogador em questao).

Seu exemplo esta ilustrado na fig. 10.

Trajetoria Percorrida pelo Jogador n.7
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Distancia Total X1625.4 "~ Distincia Suavizada

Fig. 10 - Totalizacdo das trajetorias bruta e suavizada
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Funcéo interv

Apresenta uma funcao semelhante a funcgio fp, porém permite comparar as
trajetérias bruta e suavizada e respectivos calculos de distancias percorridas.
Apresenta-se no seguinte formato: [inf,cx,cy] = interv (file,pl p,ti tf,cor), na qual os
parémetros de entrada s&o a matriz de dados, o numero do jogador, 0 parametro

de filtragem, os tempos inicial e final da analise e a cor de plotagem.

Funcéo distxtempo

Esta fun¢éo foi desenvolvida para a plotagem de um grafico que demonstra
0 aumento da distancia percorrida ao longo do tempo da partida. Apresenta o
seguinte formato: [dxt,vet] = distxtempo (file,pl,p,cor), na qual os parametros de
entrada s&o a matriz de dados, o numero do jogador, o parametro de filtragem e a
cor de plotagem. Os valores de retorno sdo o grafico da progressao da distancia
percorrida e o vetor dessa distancia, na qual no eixo x temos a representagao do

tempo e no eixo y da distancia acumulada.

Fun¢des para o Calculo da Velocidade Desenvolvida

Qutra variavel analisada nesta pesquisa é a velocidade, definida como
sendo a taxa de varia¢éo do deslocamento de uma particula em relagdo ao tempo,

ou seja, é o tempo gasto por determinado jogador para percorrer uma determinada

distancia.
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O caleulo da velocidade foi realizado da seguinte forma:

—

Fin—1r;

V= , onde r representa o vetor posicdo (xy) e a velocidade
apresenta-se como a taxa de variagdo da distancia percorrida (Fm— F,-) em fungéo
do tempo (fi+-fi), ou a primeira derivada da relacdo espacgo x tempo.

A analise da variavel velocidade também é muito importante para podermos

gstudar determinado lance ou realizar a comparagao entre os picos de velocidade

atingidos por determinado jogador no inicio e final da partida, por exemplo.

Funcéo veixtime

Esta fungdo é apresentada no seguinte formato: [velsuav] = veixtime
(file,pi ti tf,p), apresentando como pardmetro de entrada a matriz de dados do
posicionamento dos jogadores, o numero do jogador, 0s tempos inicial e final e o
parametro de filtragem a ser utilizado, retornando o grafico da curva da velocidade

em fungdo do tempo.
Funcdo trajveloc
Funcdo criada com o objetivo de demonstrar o calculo da variagdo de
velocidade associada a trajetéria, apresentando a trajetdria percorrida pelos

jogadores diferenciada, em cada frecho, por cores que representam determinadas

faixas de velocidade. E apresentada no seguinte formato: [velsuav] = trajveloc
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(file,pl,p,ti tf), como parémetro de entrada temos a matriz dados, 0 numero do
jogador a ser avaliado, o parametro de filtragem, os tempos inicial e final de

analise.
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CAPITULO V - Apresentagdo dos Resultados

A analise dos dados visa fornecer recursos, através de tabelas de dados e
graficos, tanto para treinadores guanto preparadores fisicos. Serdo demonstrados
os contextos de aplicacdo de cada tipo de analise para que se possa relacionar
com a aplicagdo pratica, analisando os efeitos do treinamento (fisico ou tatico). Os
dados que aqui serdo analisados provém da coleta de dados realizada e seréo
demonstrados com o auxilio das fungdes desenvolvidas na etapa de tratamento de
dados em ambiente Matlab, e tém por objetivo a otimizacao desse processo de
analise.

Misuta et al (2003) realizaram um teste para verificar a validagao do método
empregado nesta pesquisa para a determinagdo das distancias percorridas pelos
jogadores, obtendo resultados que mostraram a viabilidade de aplicagcgdo do
método proposto, tendo como valores de acuracia = 23 cm na determinacgéo da
posicdo e 1,4% na determinaco da distancia percorrida.

Serdo demonstrados e analisados nesta etapa trés tipos de variaveis: as
trajetérias, as distancias percorridas e as velocidades desenvolvidas por cada

jogador durante toda a partida ou em intervalos de tempo pré-determinados.
Analise das trajetorias apresentadas

A descricdo das trajetdrias tem por objefivos apresentar ao treinador da

equipe analisada o perfil dos deslocamentos dos jogadores da sua equipe, durante
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toda partida ou em intervalos de tempo selecionados, podendo proporcionar, desta
forma, uma analise do comportamento tatico que toda a equipe ou determinados
jogadores vém apresentando ao longo das partidas, assim como o perfil tatico da
equipe adversaria.

Este fipo de analise vem por demonstrar a trajetdria apresentada por
determinado jogador durante dado periodo de tempo da partida. Foi utilizada a
fungéo tp, descrita no capitulo anterior.

Nesse tipo de representacdo podemos analisar a ocupacac dos espagos
pelo mesmo jogador durante intervalos diferentes da partida, bem como a
ocupagao dos espagos por jogadores de equipes diferentes e gque atuam na
mesma posi¢do, como exemplo os laterais direitos de ambas as equipes.

Na fig. 11 temos a demonstragéo da trajetéria apresentada por dois

iogadores da mesma equipe e que desempenham funcgdes semelhantes dentro do

esquema tatico.
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Fig. 11 - Plotagem da trajetoria de um lateral direito (em azul) e de um lateral esquerdo (em
vermelho) durante 7 minutos de partida

A partir das variagdes desse grafico apresentado podemos realizar andlises
variadas da ocupacdo de espagos ou zonas do campo por todos os jogadores da

partida, tais como:

Deslocamentos do mesmo jogador no 1° e 2° tempo

Um mesmo jogador pode desenvolver fungdes distintas dentro do mesmo
esquema tatico nos dois periodos da partida, ocupando de formas diferentes a
mesma zona do campo, ou até mesmo ocupando zonas diferentes do campo.

Este tipo de analise de deslocamentos pode ser muito Util para treinadores

e preparadores fisicos para relacionar o rendimento da sua equipe no primeiro e

segundo tempos, a fim de verificar, por exemplo, se determinado jogador atuou
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mais ofensivamente ou defensivamente em um periodo da partida em relagao ao
outro periodo.

Na fig.12a temos a trajetoria de um jogador durante os 15 minutos iniciais
da partida e na fig.12b temos a trajetoria desse mesmo jogador nos 15 minutos
finais do primeiro tempo. Nota-se na fig.12b que o jogador posicionou-se mais
para o centro do campo e de forma bem distribuida entre ataque e defesa (a
equipe atacava em dire¢ao ao lado diréito do grafico) em relacao a fig.16a, onde o
mesmo jogador deslocou-se com maior intensidade pela lateral do campo, porém
apresentando um comportamento mais ofensivo.

Podemos concluir que no exemplo da fig. 12a a equipe do jogador em
guestdo apresentava um comportamento mais ofensivo, devido a maior
permanéncia desse jogador no ataque (trata-se de um lateral esquerdo). Ja na fig.
12b podemos concluir que a equipe oscilava entre ataque e defesa, porém o jogo
concentrou-se do lado direito do campo, haja visto que este jogador adotou um
posicionamento mais central, provavelmente para cobrir um zagueiro que foi

auxiliar nos lances do lado direito.
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Fig. 12a - Trajetéria do jogador nos primeiros 15 minutos do 2° tempo
Fig. 12b - Trajetdria do jogador nos 15 minutos finais do 2° tempo

Deslocamentos de jogadores de mesma posig¢ao

Em uma equipe de futebol os jogadores de posi¢cdes semelhantes, como
laterais e meio-campistas direito e esquerdo, ndo desempenham necessariamente
o mesmo padrdo de movimentagdo dentro de determinado esquema tatico. No
caso dos laterais, uns podem apoiar de forma mais intensa as jogadas de ataque
de sua equipe enquanto outros desempenham a fung&o de cobrir a posigéo de
algum companheiro que apresenta caracteristica mais ofensiva.

Essa informagéo pode apontar ao treinador, apés adotada a estratégia para
enfrentar determinado adversario, qual o jogador mais adequado para
desempenhar determinada fungdo dentro do sistema tatico adotado ou de acordo
com as caracteristicas da equipe adversaria. Como exemplo podemos citar a

opgéo entre dois laterais: um que joga mais avang¢ado, enquanto o outro que joga
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na cobertura; ou entre dois atacantes: sendo que um deles tem a caracteristica de
atacar pelo meio e outro tem como caracteristica atacar pelas pontas.

Na fig.13a temos a representacdo do grafico das trajetérias de dois
jogadores da mesma equipe que, sabendo que esta atacava no sentido da direita
para a esquerda, nos permite afirmar que esta estava sofrendo uma pressao,
devido ao posicionamento defensivo dos seus laterais.

Na fig.13b temos um grafico que nos permite realizar uma comparagao
entre dois atletas da mesma posi¢éo, porém de equipes diferentes, neste caso
estéo representados dois laterais esquerdos. Sabendo que a equipe representada
pelo jogador plotado em vermelho atacava da esquerda para a direita no grafico,
podemos apontar que a equipe representada pelo jogador em azul adotou, neste
momento da partida, uma postura defensiva, na tentativa de recuperagéo da

posse de bola, enquanto a equipe adversaria a atacava em busca do gol.

i -‘_-—H\'I':_—'“-'. 3

.

i 1 1 1 1 L L

Fig. 17 — Em A temos a comparacao entre dois jogadores da mesma equipe durante os 10
minutos iniciais da partida, e em B temos a comparacao entre dois jogadores de equipes
diferentes durante o0 mesmo intervalo de tempo

A comparagao entre jogadores de equipes diferentes pode determinar a

estratégia adotada para determinada partida, como por exemplo, se o lateral
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direito da equipe A apresenta um posicionamento avangado, ou seja, apdia com
freqiéncia o ataque, e o atacante da equipe B joga com maior facilidade do lado
esquerdo do seu ataque (justamente o espago que o lateral direito da equipe A
deveria ocupar), talvez a melhor opgio fosse adotar uma postura mais defensiva

por parte desse lateral para aquela partida.

Analise pelas componentes principais

Neste tipo de andlise, como explicado no Capitulo IV, temos a
representacdo resumida dos deslocamentos dos [ogadores de futebol por
determinado periodo de tempo.

Na fig. 14 s@o apresentadas as componentes principais de todos os
jogadores da equipe do Guarani F.C.. Podemos notar que a conceniragdo de
jogadores na zona central do campo & muito grande, tanto transversalmente
quanto longitudinalmente.

Na equipe do Guarani F.C. (fig. 14) tivemos a substituicao do jogador
numero 3 pelo niimero 14 no intervalo da partida, o que resultou em uma alteragéo
estrutural na defesa desta equipe, pois durante o primeiro tempo o jogador de
numero 3 atuou pela esquerda da defesa, enquanto que o jogador numero 4 atuou
pela direita. No segundo tempo houve a inversdo das posigdes, onde o nimero 14
passou a atuar pela direita (com uma postura mais defensiva do que o jogador
numero 3 no primeiro tempo) e o numero 4 peia esquerda (apoiando menos o

atague do que no primeiro tempo).
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Os dois laterais, identificados pelos nimeros 2 (lateral direito) e 6 (lateral
esquerdo) mantiveram basicamente o mesmo comportamento tatico no primeiro e
segundo tempos da partida, apenas modificando ligeiramente o posiciohamentc,
no caso do lateral direito, que apoiou mais o ataque durante o segundo tempo.

Os volantes, aqui denominados pelos nimeros 5 e 7 apresentaram algumas
alteracbes entre os dois periodos da partida: 0 jogador nimero 5 manteve ©
mesmo padrao de deslocamento no primeiro e segundo tempos e o namero 7
atuou, durante o segundo tempo (quando foi substituido) numa posicdo mais
ofensiva, porém mantendo o padréo de movimento.

Entre os meio-campistas {numeros 8 e 10) pudemos perceber que estes
inverteram o lado de atuagdo e também um pouco dos respectivos padrdes de
movimentacdo. O jogador de nimero 8 atuou mais lateralmente durante o primeiro
tempo e durante o segundo tempo atuou mais ofensivamente. Ja o jogador de
numero 10 atuou durante o primeiro tempo pela direita apoiando o ataque em
dire¢do ao centro e durante 0 segundo tempo atuou pelo lado esquerdo do campo
se deslocando, basicamente, em linha reta em diregio ao gol.

Os atacantes, aqui denominados pelos numeros 9 e 11, mantiveram o
comportamento semelhante nos dois periodos da partida, onde o jogador numero
9 manteve o mesmo padrio de movimentagao e o jogador numero 11, substituido
no segundo tempo pelo jogador nimero 13, apresentou uma ligeira alteracéo na
orientagao dos eixos das componentes principais, pois durante o primeiro tempo
este atacou tendendo ao lado direito e durante o segundo tempo tendendo para a

esquerda.
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Fig. 14- Representagdo das componentes principais de todos os jogadores que atuaram no
primeiro tempo (grafico superior esquerdo), segundo tempo (grafico superior direito) e que
foram substituidos no segundo tempo da equipe do Guarani F.C.
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Na fig. 15 séo apresentadas as componentes principais da equipe do Santa
Cruz F.C.. Foi observada uma concentragdo maior de jogadores pela faixa central
do campo, da mesma forma observada na equipe do Guarani F.C..

Os zagueiros, aqui denominados peios numeros 3, 4 e 5, apresentam no
primeiroc e segundo tempos da partida basicamente o mesmo padrdo de
movimentagdo, com exce¢do do jogador nimero 4 que durante o primeiro tempo
apoiou mais o ataque de sua equipe em relagdo ao segundo tempo, quando
apresentou um ligeiro aumento na movimentagdo lateral (ligeiro aumento no
tamanho do eixo da segunda componente principal).

Os laterais direito e esquerdo, representados respectivamente pelos
numeros 2 e 6, apresentaram o mesmo padréoe de movimentagdo durante os dois
periodos da partida. O lateral direito apresentou como caracteristica principal ©
apoio ao ataque partindo do centro em direcdo & extrema direita. Ja o lateral
esquerdo apresentou como caracteristica o apoio ao atague em direcdo ao centro.

Os volantes (jogadores rotulados pelos numeros 7 e 8) apresentaram um
padrdo de movimenta¢do semelhante duranie os dois periodos da partida. O
jogador numero 7, substituido no segundo tempo, apoiou o ataque tendendo
ligeiramente para o ceniro do campo; enquantc ¢ jogador numero 8 concentrou
seus deslocamentos na zona central do campo tanto durante o primeiro quanto
segundo tempos da partida. Cabe ainda a observacgio de que o jogador ndmero 7
desempenhou uma fungéo tatica semelhante a de um meio-campista.

O jogador namero 10, que efetivamente executou a fungido de meio-
campista, apresentou alteracbes entre o padrdo de movimentagcdo durante o

primeiro e segundo tempos. Durante o primeirc tempo este se deslocou mais
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lateralmente do que no segundo tempo, quando apoiou mais intensamente o
ataque.

Ja os atacantes, identificados pelos numeros @ e 11, apresentaram algumas
alterages durante os dois periodos da partida. Como podemos observar o
jogador de namero 11 apresentou um comportamento mais ofensivo durante o
primeiro tempo e, no segundo tempo quando foi substituido, apresentou
deslocamentos menos ofensivos. O jogador de ntimero 9 durante o primeiro tempo
apresentou como principal padrao na movimentagéo a busca do ataque pelo lado
esquerdo, enguanto que no segundo tempo, quando foi substituido, apresentou

como principal caracteristica o deslocamento rumo ao lado direito.
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Fig. 15- Representacdo das componentes principais de todos os jogadores que atuaram no
primeiro tempo (grafico superior) e segundo tempo (gréfico inferior) pela equipe do Santa
Cruz F.C.
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Célculo das distancias percorridas

A quantificacdo das distancias percorridas tem uma importancia
fundamental na periodizacdo do ftreinamento dos atletas. Levando em
consideragao que cada fungao tatica apresenta peculiaridades, temos uma
diferenciagcdo na ocupacgdo dos espacos e distancias percorridas por esses
jogadores.

O conhecimento das distancias percorridas em média por cada jogador
durante uma partida representa uma varidvel que pode ser treinada
especificamente em cada posicdo no esquema tatico, tormmando cada vez mais
objetivo o treinamento dos atletas.

Com a utilizacdo do Sistema Dvideow e as funcgdes desenvolvidas em
ambiente Matlab foi possivel quantificar as distancias percorridas por todos os
jogadores durante a partida que, associadas aos dados das velocidades
desenvolvidas (tratadas adiante), constituem o fundamental para uma preparagao
fisica se aproximando ac maximo do comportamento dessas variaveis durante a
partida.

As distancias percorridas pelos jogadores foram calculadas com a utilizagio
da funcdo interv, que retorna a trajetdria e distancia apresentadas pelo jogador,
tanto brutas quanto suavizadas e ¢ intervalo de tempo da analise.

Na tabela 2 temos a apresentacdo dos dados das distancias percorridas por
todos os jogadores durante o primeiro e segundo tempos, bem como a distancia

total percorrida.
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Tabela 2 - Quantificagdo das distancias percorridas pelos jogadores durante a partida

analisada
Guarani F.C. Santa Cruz F.C.
N° Posicéo* 10 20 Total (m)| N° Posicao* 1° 2°  Total (m)
Tempo Tempo Tempo Tempo
(m) (m) (m) (m)
1 Gol. 14528 5328 1985,6 1 Gol. 1855,8 120916 28474
2 Lat.D 5381,9 54224 108043 2 Zag. 49527 45701 9522 8
3 Zag. 4972,5 - 4972.5 3 Zag. 4444 5 40927 85372
4 Zaqg. 48441 44053 92494 4 Zag. 52057 46770 98827
5 Vol. 5946,5 54456 113921 5 Vol 6326,5 56751 120016
6 Lat.E 57986 58256 116252 B Lat.E 6594,7 58127 124074
7 Vol. 57559 19103 7666,2 7 Lat.D 6118,9 3669,1 9788,0
8 M.C. H479.9 64166 11896,5 8 Vol. 6509,6 4366,2 108758
9 Atac, 47742 47899 9564 1 9 Atac. 5153,7 59471 111008
10 M.C. 6833,1 47896 116227 10 M.C. 5618,7 51046 107233
11 Atac, 50376 24090 74466 11 Atac. 58251 32136 9038,7
12 Gol. - 1316,2 1318,2 12 Zag. - 20054 20954
13 Atac. - 3069,4 3069,4 13 Atac. - 19914 19914
14 Zag. - 4896,9 4896.9 14 M.C. - 1028,0 1028,0

* E apresentada de forma abreviada onde:; Gol. — goleiro; Lat.D — |ateral direito; Lat.E — fateral
esquerdo; Zag. — zagueiro; Vol. — volante; M.C. — meio-campo; Atac, — atacante

Calculo da distancia percorrida pelos jogadores de uma mesma equipe ou de

- equipes diferentes

Podemos comparar a distancia percorrida por jogadores da mesma equipe,
ou $eja, determinar qual jogador percorre maior distancia durante as partidas, ou
mesmo comparando jogadores de mesma posiGao, porém em lados opostos no
campo, como um meio-campista direito e um esquerdo, ou entre dois laterais, um
direito e um esquerdo.

Essa comparagdo também pode ser realizada entre jogadores de equipes
adversarias, onde jogadores que atuam no mesmo setor do campo s&o
comparados, como por exemplo, dois laterais direitos, sendo um da equipe A e

outro da equipe B.
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Também pode ser realizada uma analise do posicionamento de cada
jogador no campo, comparando seus deslocamentos e distancias percorridas com

seus respectivos marcadores.

Evolugao da distancia percorrida pelos jogadores ao longo da partida

Pode ser utilizado para informar aos treinadores efou preparadores fisicos
em que momento da partida determinado jogador de sua equipe apresentou maior
evolucao na distancia percorrida e em gque momento, por exemplo, esse jogador
apresentou uma queda no seu rendimento. Também pode ser utilizada para
comparar as distancias percorridas pelos jogadores de diferentes posices
(fig.16).

Podemos nofar a partir desses graficos os periodos da partida onde o atleta
apresentou maior ou menor esforgo, de acordo com a inclinagdo da curva
encontrada no grafico entre a relagdo distancia percorrida x tempo. Na fig.17a
temos um periodo de menor esforgo, onde o jogador pode néo ter participado da
jogada (indicado pela baixa inclinag@o da curva em relagéo ao eixo x) e na fig.17b
temos um periodo de maior intensidade de esforgo, onde o jogador pode ter

participado de forma intensa da jogada {indicado pela grande inclinagéo da curva

em relacao ao eixo X).
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diferentes posicdes. Temos no eixo x o tempo de jogo, em minutos, e no eixo y a distancia
percorrida, em metros.
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Fig. 17 - Periodo de menor intensidade de esforgo (A) e periodo de maior intensidade de
esforgo (B)

Calculo das velocidades desenvolvidas

Outra variavel de extrema importancia nesta analise € a velocidade

desenvolvida por cada jogador durante a partida. Com os dados dessa variavel
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podemos apontar, através da interpretacao dos graficos fornecidos pelas funcées
desenvolvidas, os picos de velocidade atingidos durante a partida, ou até mesmo
presumir, através da comparagdo entre as velocidades desenvolvidas nas fases
inicial e final do campeonato, se o jogador apresenta uma resposta fisiologica
positiva em relac&o ao treinamento a que esta sendo submetido, ou apontar se o
treinamento para esta variavel nao esta surtindo efeito.

Um outro tipo de comparagéo que pode ser feita é entre dois jogadores da
mesma equipe que atuam na mesma posi¢do ou em lados opostos do campo,
entre o inicio e o final de cada periodo de uma partida de modo a analisar o
quanto o rendimento desses atletas fica comprometido.

Serdo demonstrados dois tipos de analise de variacdo de velocidades
desenvolvidos até 0 momento: as curvas de velocidade em fungdo do tempo e a

associacao das velocidades atingidas as trajetorias.

Curvas de velocidade dos jogadores

A curva da velocidade desenvolvida pelos jogadores em funcéo do tempo €
a primeira forma de apresentagdo dessa varidvel. Essa curva nos permite
observar periodos onde o jogador desenvolve picos de velocidades, ou periodos
onde esse jogador se mantém em velocidades altas (contra-ataques e retornos
rapidos a defesa, por exemplo), baixas ou até mesmo em ‘repouso” (fato
observado com mais frequéncia entre os goleiros ou entre os zagueiros, quando

nao apoiam a subida de sua equipe ao ataque).
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O gréfico da velocidade foi obtido com a utilizagéo da fungéo velxtime, que
apresenta como valor de retorno a curva das velocidades desenvolvidas em um
intervalo de tempo pré-determinado. Esse tipo de representagédo é demonstrado
na fig.18, onde no eixo x temos a variacéo do tempo (dado em minutos) e no eixo
y temos a variacao das velocidades (apresentada em metros por segundo).

Podemos notar na fig.18a que o atleta selecionado obteve picos de
velocidade acima dos 6 m/s, fato ndo observado na fig.18b, onde o atleta
provavelmente apresentou sinais de fadiga devido ao intervalo de tempo
selecionado representar os momentos finais da partida, ao contrario da fig.18a,

onde foram selecionados 0s cinco minutos iniciais da partida.

B

°l

M

L |l
Jl
H” I\

I!‘{

LA

%

|

\

—

!

fj| )]
[\ \ JW

=

{ } :
I
A i lT

m

L]
T

-
T

W
e
B
e
p—

i
00

0.5

I 15

2

2_5

3

35 4

0s 1

25

35

Fig. 18 - Curvas de velocidade de um mesmo jogador. Em A temos sua curva nos 5 minutos
iniciais da partida e em B nos 5 minutos finais

Andlise das velocidades dos jogadores associadas as trajetérias

A segunda forma de andlise das velocidades € uma combinagéo de duas

varidveis ja analisadas: a trajetéria e a velocidade. Esta forma de analise foi
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desenvolvida para permitir a visualizagdo das velocidades apresentadas pelos
jogadores na regido em que estes se deslocaram, ou seja, permite a visualizagéo
de um grafico de trajetéria, diferenciada por cores, onde cada cor indica uma faixa
de velocidade. Para a realizagdo deste tipo de anadlise foi utilizada a funcéo

trajveloc.

Nas figuras 19 e 20 temos dois trechos curtos dos deslocamentos de dois
jogadores de posigdes distintas, de mesma equipe e durante o mesmo intervalo de
tempo, onde as variagbes de velocidade ficam evidenciadas. Essas faixas de
velocidade foram divididas a cada 2 m/s com as seguintes correspondéncias: rosa
— de 0 a 2 m/s (associada ao movimento de andar), vermelho — de 2,1 a 4 m/s
(associada ao movimento de trotar), azul — de 4,1 a 6 m/s (associada ao

movimento de correr), e preto — acima de 6,1 m/s (associada ao movimento de

sprint).
m I - L T T T
0-2 mis =
24 mis e —_————————
— 46 mis P N
70H — sacima de B m/s \ [ 4

. ) ( \ [
o a
il L/ \ |
20+ ‘_
10F =
OpF .
1 1 1l 1 | |
0 20 40 60 80 100

Fig. 19 - Trajetéria de um jogador que atuou na lateral direita durante 10 minutos
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Fig. 20 - Trajetéria de um jogador que atuou pela lateral esquerda durante 10 minutos
Esse tipo de visualizagéo nos permite analisar uma situagéo especifica na
partida, como um gol, um lance de contra-ataque ou uma jogada que resultou em

pénalti, por exemplo.
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CAPITULO VI - Concluséo

A andlise cinematica das trajetdrias dos jogadores de futebol se apresenta
como uma ferramenta de fundamental importancia de como estar mensurando as
variaveis cinematicas, de forma precisa, avaliadas anteriormente apenas de forma
manual ou de transferéncia de imagens do video para uma folha de papel
avangando atualmente com a utilizagdo de novas metodologias.

A utilizagdo de recursos computacionais e, neste estudo, o Sistema
Dvideow como plataforma principal de acesso para que esses dados possam ser
exibidos com maior precisdo do que sistemas de notacdoc manual, onde podemos
citar como exemplo o calculo das distancias percorridas pelo nosso Sistema em
relacdo a esse sistema de notagdo manual, onde um observador se colocava na
arquibancada “posicionando” os jogadores em uma folha de papel quadriculado
com o desenho de um campo de futebol (campograma). Aléem dessa situacao
temos ainda o fato de essa analise, no Sistema Dvideow, ser realizada em todos
0s jogadores, enquanto que no sistema manual perdia-se alguns pontos e ndo era
realizada uma analise de todos os atletas.

Dessa forma podemos notar que essa forma de analise, que passa por
todos os processos, desde a coleta dos dados até a quantificagao dos esforgos,
pode fornecer ferramentas, tantc no que diz respeito a tabela de dados ou
elementos graficos do comportamento de todos os jogadores, para treinadores e

preparadores fisicos de forma a auxilia-los na estrufuragdo de suas equipes,
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sendo o0s dados produzidos de forma precisa e visando os objetivos desses

profissionais.

Os resultados encontrados por intermédic das fungbes desenvolvidas

proporcionaram a visualizacdo de alguns dados relevantes para treinadores e

preparadores fisicos. Tais dados i€m como principal objetivo fornecer um

embasamento para esses profissionais de como estruturar melhor, € de forma

mais especifica, sua periodizagdo de treinamento, trabalhando desta forma com

as variaveis (trgjetéria, distancia e velocidade) efetivamente desenvolvidas por

esses jogadores durante a partida.

Qs dados considerados relevantes neste trabalho sao:

a distribuicdo das trajetérias dos jogadores durante toda a partida. Essa
distribuicdo pode ser feita simplesmente comparando o padrdo de
movimentagédo entre o primeiro e segundo tempos da partida, ou entre
intervalos de tempo conhecidos, como 0s 15 minutos iniciais e 15
minutos finais de jogo. A analise pelas componentes principais nos
mostra bem a diferen¢a entre os padrdes;

o caicule das distdncias percorridas por esses jogadores durante todo o
jogo, ou segmentando e comparando primeiro € segundo tempos, ou
jogadores da mesma equipe ou equipes adversarias,

as curvas das velocidades desenvolvidas pelos jogadores em fungdo do
tempo. Extraindo duas curvas de intervalos de tempo conhecidos, sendo
uma do inicio da partida e outra do final, podemos mensurar se esse

jogador apresenta uma queda muito grande no rendimento;
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- as faixas de velocidade associadas a trajetdria. Grafico que nos permite
apontar em que local pode ter ocorrido uma falha de um marcador no
momemnto de um gol, por exemplo, devido ao tempo que demoerou para
atingir a velocidade maxima em relacéo ao atacante.

Todas essas ferramentas, ao. serem avaliadas por profissionais que atuam

na area, poderdo contribuir para que sua equipe alcance o maximo de rendimento
possivel, uma vez que informagdes diretamente relacionadas a seus atletas estdo

sendo apresentadas, nao apenas de forma individual como tambem

coletivamente.
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