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RESUMO

CAETANO, Fabio Giuliano. Regido dominante de jogadores de futebol
determinada por um modelo probabilistico baseado em variaveis cinematicas
instantaneas. 2022. 108 f. Trabalho de Conclusdo de Curso de Doutorado em
Educacao Fisica — Centro de Educacéao Fisica e Esportes, Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2022.

Os jogadores de futebol se movem constantemente durante a partida para ocupar
diferentes regibes do campo com o intuito de gerar oportunidades para sua equipe e
prevenir acdes ofensivas dos seus adversarios. As regides dominantes sao definidas
como regides do campo onde os jogadores conseguem atingir antes dos demais e
normalmente s&@o definidas sem considerar as caracteristicas cinematicas do
deslocamento dos jogadores, ou negligenciam a possibilidade de haver espacos
livres no campo. Sendo assim, o objetivo desse estudo foi apresentar uma nova
abordagem de representacao da regido dominante de jogadores de futebol baseada
em modelos de movimento criados a partir das posi¢cdes, deslocamentos,
velocidades e aceleracdes instantaneas dos jogadores. A amostra foi constituida por
109 jogadores brasileiros profissionais de futebol analisados durante partidas
oficiais, sendo computados aproximadamente 15 milhdes de dados de posicao
registrados através de um sistema de rastreamento automatico. Velocidades e
aceleracbes vetoriais instantaneas dos jogadores foram utilizadas para gerar os
modelos de movimento. Posteriormente foi computado um modelo de probabilidade
através da funcdo de histograma com normalizacdo por funcdo de densidade de
probabilidade e por fim, determinadas as regides dominantes dos jogadores. A
determinacao das regides dominantes pelo modelo proposto foi avaliada em janelas
de tempo futuro de um, dois e trés segundos. As areas das regides dominantes
determinadas pelo modelo proposto, os espacos livres e regibes de Voronoi foram
calculadas, bem como os valores de area das regides dominantes e regibes de
Voronoi foram comparados. O modelo proposto foi aplicado para determinar a area
do jogo, as regibes dominantes das equipes absolutas e relativas a area de jogo
durante as partidas considerando o campo todo, as metades e os tercos do campo,
assim como foi analisada a relacdo da regido dominante relativa das equipes com
acOes técnicas realizadas. Os valores meédios de predicdes corretas na
determinacdo das regides dominantes dos jogadores foram 96,56%, 88,64% e
72,31% para as janelas de tempo de um, dois e trés segundos, respectivamente. As
areas de regido dominante dos jogadores foram inferiores as computadas pelo
Voronoi com valores medianos de 73 e 171 m2, respectivamente. O valor mediano
de area dos espacos livres no campo foi 5.551 m2, enquanto para area de jogo foi
1.588 m? e da regidao dominante das equipes considerando campo todo de 794 mz.
Os valores de area da regido dominante das equipes foram superiores na metade
defensiva do campo em comparagao a ofensiva, enquanto na comparagao entre 0s
tercos do campo, o terco médio apresentou maiores valores, seguido pelo tergo
defensivo e ofensivo. A area de regido dominante relativa das equipes apresentou
maiores valores para as equipes mandantes em todas as situacfes (exceto terco
médio do campo), assim como apresentaram relacdo com melhores indicadores nas
acOes técnicas. A abordagem proposta mostrou-se mais realista, representando a
natureza dindmica da modalidade, e pode ser uma ferramenta util para avaliar os



comportamentos taticos relacionados a exploracao espaco-temporal dos jogadores e
equipes durante as partidas de futebol.

Palavras-chave: dados posicionais; diagrama de Voronoi; esportes coletivos;
rastreamento automatico; tatica.



ABSTRACT

CAETANO, Fabio Giuliano. Football player dominant region determined by a
probabilistic model based on instantaneous kinematics. 2022. 108 p. Final Work
for Doctoral Course in Physical Education — Centre of Physical Education and Sports,
State University of Londrina, Londrina, 2022.

Football players constantly move during the match to occupy different regions of the
pitch to generate opportunities for their team and to prevent offensive actions from
the opponents. The dominant regions are defined as regions of the pitch where
players can reach before the others and are usually defined without considering the
kinematic characteristics of the players’ displacement or neglecting the possibility of
existing free-spaces in the pitch. Therefore, the objective of this study was to present
a novel approach to the analysis of the dominant region of football players based on
movement models created from the players’ instantaneous positions, displacements,
velocities, and accelerations. The sample consisted of 109 Brazilian professional
football players analysed during official matches, with approximately 15 million
position data recorded using an automatic tracking system. Players' instantaneous
vector velocities and accelerations were used to generate the motion models.
Subsequently, a probability model was computed using the histogram function with
normalization by probability density function and, finally, the dominant regions were
determined. The determination of the dominant regions by the proposed model was
evaluated in future time windows of one, two and three seconds. The areas of the
dominant regions determined by the proposed model, the free-spaces and Voronoi
regions were calculated, as well as the area values of the dominant regions and
Voronoi regions were compared. The proposed model was applied to determine the
playing area, the teams’ absolute dominant regions and relative to the playing area
during the matches considering the whole pitch, halves, and thirds of the pitch, as
well as the relationship of the team’s relative dominant region witch technical actions
performed was analysed. The mean values of correct predictions in the determination
of the players’ dominant regions were 96.56%, 88.64% and 72.31% for the future
time windows of one, two and three seconds, respectively. The players’ dominant
region areas were lower than those computed by Voronoi with median values of 73
and 171 m2, respectively. The median value of the area of free-spaces on the pitch
was 5,551 m2, while for the playing area it was 1,588 m? and the dominant region of
the teams considering the whole pitch of 794 m2. The area values of the dominant
region of the teams were higher in the defensive half of the pitch compared to the
offensive, while in the comparison between the thirds of the pitch, the middle third
presented higher values, followed by the defensive and offensive thirds. The relative
dominant region area of the teams showed higher values for the home teams in all
situations (except for the middle third of the pitch), as well as showing a relationship
with better indicators in the technical actions. The proposed approach proved to be
more realistic, representing the dynamic nature of the modality and can be a useful
tool to assess tactical behaviours related to space-time exploration of players and
teams during the football matches.

Keywords: automatic tracking; positional data; tactics; team sports; Voronoi
diagram.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA

O futebol é um esporte coletivo caracterizado como um sistema
complexo que possui estruturas de diversos niveis de organizagdo, como por
exemplo, as equipes, 0s grupos de jogadores de diferentes funcdes taticas e os
jogadores como elementos individuais (Mcgarry et al., 2002). Esse sistema dinamico
possui um comportamento ndo linear de auto-organizagcdo que ocorre a partir das
interacbes de seus elementos (Grehaigne et al., 1997). No campo da praxiologia
motora, a modalidade é considerada uma atividade sociomotora que envolve
incertezas ambientais e interacdes entre seus elementos, possuindo relacdes de
cooperacao entre colegas de equipe e competicdo entre os adversarios (Parlebas,
2013). Esses conceitos podem ser representados sob a perspectiva ecoldgica
proposta anteriormente por Gibson (2014), na qual podemos considerar que 0s
jogadores possuem um comportamento de percepcao das restricdes do ambiente ao
redor e se adaptam a ele, identificando oportunidades para agir (affordance).
Durante as partidas de futebol, os jogadores vivenciam um processo de tomada de
decisdo (percepcdo-acdo) em que eles realizam acdes influenciadas por restricées
do ambiente (colegas de equipe ou adversarios), da tarefa (regras do jogo) e do
préprio individuo (habilidade técnica), por exemplo (Araujo, Silva, et al., 2014).
Davids et al. (2005) sugerem que os jogadores de esportes coletivos tomam suas
decisbes de movimento baseadas em informacdes de posicionamento ou direcédo de
movimento de outros jogadores desse sistema. Sendo assim, esses conceitos
podem elucidar comportamento taticos dos jogadores ou das equipes em suas
complexas interacdes, como por exemplo em sua relacdo espaco-temporal.

Além disso, Glazier (2010) sugere que analisar os comportamentos
individuais pode fornecer informacdes a respeito do comportamento do grupo como
um todo, podendo representar como 0s jogadores influenciam e séo influenciados
por todo o sistema dinamico ao qual eles compdem. Essas relacbes dinamicas
podem ser elucidadas através da investigacao das interacdes entre o0s jogadores
baseada nas analises das diades, ou seja, entre dois jogadores (Araujo, Diniz, et al.,

2014). Recentemente, a interacdo entre jogadores no futebol tem sido alvo de
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estudos que frequentemente utilizam diades constituidas pelos jogadores mais
préximos, bem como a distancia entre eles como o principal parametro para analisa-
la (Duarte et al., 2010; Clemente et al., 2013; Ric et al., 2017; Caetano et al., 2019;
Caetano et al.,, 2020). As interagcbes entre 0s jogadores mais préoximos e
consequentemente a distancia entre eles sao conceitos relevantes para a analise da
exploracdo espacial das equipes no futebol porque comumente sdo utilizadas para
computar a regiao dominante dos jogadores (Rico-Gonzalez et al., 2021).

A regido dominante de um jogador € definida como a regido do
campo onde ele consegue atingir antes que qualquer outro jogador (Taki e
Hasegawa, 2000). Essa regido dominante associada aos jogadores frequentemente
é determinada através do diagrama de Voronoi (Rico-Gonzalez et al., 2021). A
andlise baseada em diagrama de Voronoi permite decompor um espago em ceélulas
associadas a cada ponto que, no caso do futebol, sdo respectivamente
representados pelo campo de jogo, as regides dominantes e os jogadores, levando
em consideracdo apenas a posicdo dos jogadores e a distancia entre eles e os
jogadores mais préximos (Okabe et al., 1992; Kim, 2004). Essa abordagem ja foi
utilizada no futebol para determinar a regido dominante das equipes no ultimo terco
do campo, considerado o terco mais proximo do gol adversario (Rein et al., 2017;
Memmert et al., 2019), sendo identificado que um maior controle de espaco por parte
das equipes apresenta relagcdo com uma maior probabilidade de vencerem a partida
(Rein et al., 2017).

Outra abordagem do diagrama de Voronoi que resulta em regifes
com caracteristicas arredondadas (Bhattacharya, 2010) foi utilizada para determinar
as regibes dominantes dos jogadores e avaliar sua relagcdo com o desempenho
técnico nas acdes de passe, sob uma perspectiva ofensiva e defensiva (Filetti et al.,
2017). Filetti et al. (2017) computaram um indice de comportamento técnico-tatico
visando representar quando a regido dominante de um jogador propiciou
oportunidades de passe da sua equipe ou quando restringiu oportunidades da
equipe adversaria, no qual foi demonstrado que uma maior superioridade nesse
indice estad relacionada com maiores probabilidades de vitéria nas partidas.
Entretanto, apesar desses estudos (Filetti et al., 2017; Rein et al., 2017)
apresentarem informacdes a respeito do controle de espaco dos jogadores e suas
equipes, bem como demonstrar a relevancia dessa variavel para o desempenho das

equipes, eles utilizam abordagens do diagrama de Voronoi em que as regides
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dominantes determinadas sdo associadas aos jogadores somente porque eles séo
0S mais proximos a elas, promovendo uma perspectiva estatica que pode ser
representativa apenas para o instante de tempo em questdo. Essa limitacdo do
diagrama de Voronoi é sugerida no estudo conduzido por Rein et al. (2017), no qual
eles justificam a aplicacdo de sua analise somente no ultimo terco do campo porque
guando realizada no campo todo, pode gerar regides dominantes excessivamente
grandes associadas a jogadores que estao distantes da ag&o ofensiva.

A regido dominante determinada através do diagrama de Voronoi
devido a sua natureza estatica foi abordada anteriormente no estudo conduzido por
Taki e Hasegawa (2000). No estudo, foi proposto o uso de um modelo de movimento
baseado em dados de deslocamento dos jogadores, como a direcao, velocidade e
aceleracdo para aprimorar as regides dominantes resultantes e obter resultados
mais compativeis com as capacidades fisicas dos jogadores (Taki e Hasegawa,
2000). Além disso, com a proposta da utilizacdo do modelo de movimento para
determinacdo da regido dominante, consequentemente surge 0 parametro
denominado de janela de tempo futuro, representando a variacao temporal utilizada
para gerar o modelo, que no estudo conduzido por Taki e Hasegawa (2000)
representa o intervalo de tempo necessario para o0 jogador atingir determinada
distancia. Posteriormente, uma limitacdo no modelo de aceleracéo proposto por Taki
e Hasegawa (2000), que pode gerar aumento de velocidade infinito pelo fato da
aceleracdo ser tratada como um constante, foi abordada por Fujimura e Sugihara
(2005), que propuseram um modelo de movimento baseado em um experimento e
adicionando uma forca resistiva a aceleracdo. Esse modelo proposto por foi
aplicado por Ueda et al. (2014) no futebol para determinar a regido dominante dos
jogadores e posteriormente das equipes utilizando uma janela de tempo futuro de
dois segundos, delimitadas pela area de ocupacdo das equipes que foi definida
como um quadrilatero gerado a partir da posicdo dos jogadores de linha mais
extremos em campo.

Entretanto, comportamentos taticos no futebol, como por exemplo, a
distdncia entre os jogadores, area de ocupacdo das equipes e as regides
dominantes podem sofrer influéncias de diversas situa¢cdes durante as partidas (Low
et al., 2020). Dessa forma, recentemente foi desenvolvido um modelo de movimento
probabilistico gerado a partir de dados posicionais dos jogadores originados de

partidas oficiais com o intuito de determinar as regides dominantes com ainda mais



22

realismo (Brefeld et al., 2019). O modelo de movimento probabilistico proposto por
Brefeld et al. (2019) foi gerado considerando a posi¢cao dos jogadores, direcdo do
deslocamento, e a velocidade instantanea discriminada em diferentes faixas para se
determinar as regides dominantes em uma janela de tempo futuro de um segundo,
baseadas nas probabilidades de os jogadores alcancarem uma determinada regido
ao longo do tempo. Nesse estudo, os pesquisadores realizaram uma comparacao
visual das regibes dominantes resultantes do diagrama de Voronoi simples, do
modelo de movimento proposto por Taki e Hasegawa (2000), Fujimura e Sugihara
(2005), e 0 modelo probabilistico proposto por eles. Foi sugerido que o modelo
probabilistico promove regides dominantes mais realistas em relacdo aos demais
modelos propostos, uma vez que o diagrama de Voronoi simples gera mais
superestimacao das regides dominantes.

Apesar desses estudos (Taki e Hasegawa, 2000; Ueda et al., 2014;
Brefeld et al., 2019) utilizarem modelos de movimento que podem representar as
caracteristicas do deslocamento humano e o ambiente dindmico de mudancas de
uma partida de futebol, que sdo negligenciados pela abordagem mais simples do
diagrama de Voronoi, eles aplicam seus modelos de movimento como uma extensao
ou aprimoramento do diagrama de Voronoi. Consequentemente, esses modelos
ainda resultam em uma superestimacdo das regidbes dominantes dos jogadores
porque todas as regibes do campo sédo associadas a algum jogador. Sendo assim,
como toda regido do campo € determinada como regido dominante de algum
jogador, ndo ha espacos livres no campo e isso pode levar a interpretacfes
inadequadas sobre as analises do espaco de jogo. Essa limitacdo das propostas
apresentadas baseadas em diagrama de Voronoi atribuem areas dominantes
exageradas aos jogadores, que sdo intuitivamente irreais para os jogadores de
futebol.

1.2 JUSTIFICATIVA

Andlises da regido dominante dos jogadores de futebol foram
realizadas com a sua determinagdo realizada atravées do diagrama de Voronoi
simples (Rein et al., 2017; Memmert et al., 2019), com caracteristicas arredondadas
(Filetti et al., 2017) e extensdes baseadas em modelos de movimento (Taki e

Hasegawa, 2000; Ueda et al., 2014; Brefeld et al., 2019). Esses estudos trouxeram
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valiosas contribuicbes sobre comportamentos taticos dos jogadores através de
informacGes acerca da exploracdo espaco-temporal das regibes do campo, bem
como demonstraram a relacdo do controle espaco-temporal dos jogadores ou das
equipes com o0 seu desempenho durante as partidas, sendo apresentadas
associacOes entre maiores valores de regido dominante das equipes com maiores
probabilidades de vitéria durante as partidas (Rein et al.,, 2017). Uma maior
probabilidade de as equipes vencerem as partidas também foi relacionada com a
superioridade das equipes em um indice baseado na regido dominante dos
jogadores (Filetti et al., 2017). Também foi apresentado um aumento da regido
dominante da equipe atacante no decorrer de uma tentativa ofensiva que resultou
em gol (Taki e Hasegawa, 2000) e maiores valores de area dominante das equipes
foram relacionados ao sucesso ofensivo em tentativas iniciadas na regiao central do
campo (Ueda et al., 2014).

Dessa forma, esses achados demonstram a relevancia da regiao
dominante dos jogadores ou das equipes para o desempenho durante as partidas,
bem como os estudos que propuseram modelos de movimento elucidam a
importancia das variaveis cinematicas dos jogadores para determinar as suas
regides dominantes (Taki e Hasegawa, 2000; Ueda et al., 2014; Brefeld et al., 2019).
Entretanto, esses estudos utilizam janelas de tempo futuro para gerar os modelos de
movimento definidas arbitrariamente, o que pode influenciar os resultados obtidos.
Assim como destacado por Rico-Gonzalez et al. (2021), é necessario cautela na
analise de regides dominantes baseadas em janelas de tempo futuro porque as
regides que os jogadores conseguem atingir ndo dependem exclusivamente da sua
capacidade fisica, mas também do intervalo de tempo utilizado e outros fatores,
como tomadas de decisdo dos jogadores que ocorrem durante esse periodo. Além
disso, os autores aplicam seus modelos de movimento como um aperfeicoamento do
diagrama de Voronoi e associam toda a area do campo como regidao dominante de
algum jogador, negligenciando a existéncia de regides do campo que n&o Ssao
habitadas em certos momentos, possivelmente resultando em regides associadas
como de dominio de um jogador, mesmo ele ndo sendo capaz de atingi-la em um
curto espaco de tempo. Além disso, os estudos reportados falham em né&o
apresentar nenhuma medida de avaliagdo da determinacdo das regides dominantes.
Outro ponto a se destacar é que esses modelos de movimento comumente também

negligenciam as aceleragdes instantaneas dos jogadores na determinacdo das suas
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regides dominantes.

Sendo assim, com base nos pontos apresentados na literatura
anteriormente, € possivel visualizar as valiosas contribuigcbes desses estudos acerca
das analises taticas no futebol baseadas nas regides dominantes dos jogadores,
bem como as limitacdes que possibilitam identificar possiveis contribuicdes a serem
realizadas nesse tdpico. Assim, uma abordagem para criagdo de modelos de
movimento considerando todas as varidveis cineméticas vetoriais dos jogadores,
incluindo aceleragdo instantdnea, pode gerar diversos modelos de movimento
representando as caracteristicas distintas dos deslocamentos que possuem
diferentes aceleracdes. Como por exemplo, deslocamentos com aceleracdes
positivas ou negativas ndo podem ser enquadrados no mesmo modelo de
movimento, porque o0s jogadores podem atingir diferentes regides do campo de
acordo com esse parametro. Além disso, um novo método de determinacdo da
regido dominante dos jogadores que considera como espacos livres as regides do
campo onde os jogadores ndo sédo capazes de atingir em um intervalo de tempo
especifico pode promover regies dominantes mais compativeis com a capacidade
fisica humana e possibilita visualizar os espacos livres no campo. Além disso, é
imperativa a apresentacdo de valores de avaliacdo da determinacdo das regibes
dominantes dos jogadores possibilita identificar a confiabilidade da representacéo
proposta. Finalmente, um modelo de movimento baseado nos dados de posicoes,
deslocamentos, velocidades e aceleracdes instantaneas dos jogadores, bem como a
janela de tempo futuro determinada a partir de dados originados de partidas oficiais,
pode refletir a exploracédo espaco-temporal dos jogadores durante situacdes reais da
modalidade. Sendo assim, a partir desse desenvolvimento é interessante aplicar
essa abordagem para determinar o controle espaco-temporal das equipes no campo
e considerando diferentes partes do campo, bem como analisar sua relacdo com as
acOes técnicas realizadas. Revisitando andlises realizadas anteriormente, tendo em
vista que estudos preévios utilizando outras abordagens de determinacdo da regido
dominante apresentaram associacdo dessa variavel com o desempenho técnico das
equipes durante as partidas considerando o campo todo ou diferentes partes (Taki e
Hasegawa, 2000; Ueda et al., 2014; Filetti et al., 2017; Rein et al., 2017).
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1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente estudo serd apresentar uma nova abordagem

de representacao da regido dominante de jogadores de futebol baseada em modelos

de movimento criados a partir das posicdes, deslocamentos, velocidades e

aceleracbes instantdneas dos jogadores e sua relacdo com acfes técnicas

realizadas pelas equipes durante as partidas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos como metas a serem atingidas ao longo da pesquisa:

a)

b)

Avaliar as predigbes corretas na determinagcdo da regido
dominante de jogadores de futebol através do modelo proposto
em diferentes janelas de tempo futuro.

Comparar os valores de area das regides dominantes de
jogadores de futebol determinadas através do modelo proposto e
as regides de Voronoi.

Aplicar a representacao da regido dominante dos jogadores para
determinacdo de medidas da regido dominante das equipes e

verificar sua relacdo com acdes técnicas realizadas.

1.4 HIPOTESES DE PESQUISA

a)

b)

Os valores de predicbes corretas na determinacdo da regido
dominante serdo superiores nas janelas de tempo futuro
menores em comparagao com as maiores.

As areas resultantes das regides dominantes determinadas pelo
modelo proposto serdo menores que as originadas das regides
de Voronoi.

As equipes com valores superiores de regides dominantes

apresentardo numeros superiores nas acoes técnicas realizadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Algumas pesquisas tém voltado a sua atencdo para analisar o
comportamento dos jogadores na exploracao espacial do campo de jogo no futebol e
determinar a sua relevancia para o desempenho coletivo das equipes. Comumente,
as variaveis de espaco dominante (“regido dominante”, “regiao de Voronoi”, “zona de
controle”) tém sido aplicadas para avaliar o uso do espaco em esportes coletivos
(Rico-Gonzalez et al., 2021). Dessa forma, uma busca foi realizada em diferentes
bases de dados (PubMed, Science Direct, Web of Science) para identificar artigos
publicados até o ano de 2021. A busca foi realizada utilizando os seguintes termos
ligados com os operadores “AND” para intergrupos e “OR” para intragrupos. Dois
grupos foram criados: (1) “Football’, “Soccer”; (2) “Dominant region”, “Movement

” ML

model”, “Voronoi”, “Zone of control”.

2.1 FUTEBOL E INTERACOES

O futebol é uma modalidade praticada por pessoas de diversos
géneros e idades, sendo considerado o esporte mais popular do mundo (Stolen et
al., 2005). Essa popularidade acarreta um alto interesse financeiro e
conseguentemente uma busca por conhecimentos que auxiliem no desempenho dos
jogadores e equipes, que por sua vez, faz dessa modalidade alvo de pesquisas de
diversas areas cientificas (Reilly e Gilbourne, 2003). A analise do desempenho no
futebol é mais complexa quando comparada com modalidades individuais porque ela
apresenta contextos individuais referentes aos jogadores, assim como contextos
coletivos relacionados as equipes (Reilly, 2007). Sendo assim, o desempenho no
futebol é influenciado por diversos fatores e conhecimentos de diferentes areas,
alguns deles inclusive da area de biomecanica (Lees e Nolan, 1998).

O futebol é um esporte coletivo caracterizado como uma atividade
fisica sociomotora que envolve incertezas ambientais, assim como, interacdes de
cooperacdo entre os colegas de equipe e competicdo entre os adversarios
(Parlebas, 2013). Sendo assim, os jogadores apresentam um comportamento de
percepcao das restricdes do ambiente ao redor e adaptacdo ao mesmo descrito na
abordagem ecologica (Gibson, 2014). As restricdes ambientais no futebol podem ser

exemplificadas como os colegas de equipe, 0os adversarios, o0 campo de jogo ou a
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bola (Newell, 1986). Dessa forma, os jogadores vivenciam um processo de tomada
de decisdo denominado de percepcdo-acdo em que eles realizam acdes
influenciadas nas acdes dos demais jogadores, assim como, as suas agbes
influenciam as tomadas de decisdo dos demais jogadores (Araujo, Silva, et al.,
2014). Essas interacbes entre os jogadores sao relevantes porque possibilitam
avaliar o uso do espaco por parte das equipes e competicdo por diferentes regibes
do campo (Rico-Gonzalez et al., 2021). A competicao por diferentes regides do
campo ocorre porque os jogadores se movem constantemente durante a partida com
intuito de criar oportunidades para sua equipe e prevenir a criacdo de oportunidades
por parte dos seus adversarios. Dessa forma, serdo apresentados a seguir estudos

que analisaram o dominio de regides do campo relacionados ao futebol.

2.1.1 Regiao Dominante e Relagdo com Desempenho

Os estudos que buscaram analisar o dominio de regifes do campo
no futebol comumente utilizam o termo “regido dominante”, sendo a regido
dominante do jogador definida como a regido do campo onde ele consegue alcancar
antes que qualquer outro jogador (Taki e Hasegawa, 2000). Inicialmente, a
determinacdo das regides dominantes dos jogadores foi proposta utilizando o
diagrama de Voronoi. Essa técnica possibilita a decomposicdo de um espaco em
células que sdo associadas com cada ponto (Okabe et al., 1992). No contexto do
futebol, o espaco representa o campo, as células sdo as regibes dominantes e os
jogadores sao representados pelos pontos. Nesse método as regides dominantes
sdo determinadas considerando somente a posi¢cdo dos jogadores. Essas regides
sdo delimitadas através do célculo da distancia entre cada jogador e os jogadores
vizinhos, sendo o limite definido como a metade da distancia entre os jogadores

vizinhos, conforme exemplificado na Figura 1 (Kim, 2004).
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Figura 1 — Representacao das regifes de Voronoi, conforme o método proposto por
Kim (2004).
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Fonte: Kim (2004).

Fonseca et al. (2012) utilizaram o diagrama de Voronoi para
determinar as regides dominantes de jogadores de futsal durante jogos simulados
em area reduzida, reportando que 0s atacantes apresentaram maiores valores de
area da regido dominante quando comparado aos defensores. Entretanto, os
defensores apresentaram maior variabilidade nos valores de area em comparacao
aos atacantes. Ainda analisando jogadores de futsal durante jogos simulados em
area reduzida, foram determinadas as regides dominantes separadamente para
cada equipe, possibilitando visualizar regides dominantes sobrepostas entre as
equipes, conforme exemplificado na Figura 2 (Fonseca et al., 2013). Nesse estudo
foi reportado que maiores valores de area com regibes dominantes sobrepostas

representam instantes com mais interacdes entre os jogadores adversarios.



29

Figura 2 — Representacdo das regibes dominantes sobrepostas baseadas no

diagrama de Voronoi, conforme o método proposto por Fonseca et al. (2013).
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Fonte: Fonseca et al. (2013).

Outra abordagem do diagrama de Voronoi foi realizada com intuito
de maximizar as regifes de Voronoi em um conjunto de pontos dentro de um circulo
que resulta em regides com caracteristicas arredondadas (Bhattacharya, 2010).
Filetti et al. (2017) utilizaram essa abordagem para determinar as regides
dominantes dos jogadores que eles denominaram de “K-regions”, conforme
exemplificado na Figura 3, relacionando essas regiées com o desempenho técnico
das equipes nas acdes de passe. A proposta desse estudo considerou como
comportamento técnico-tatico positivo de um jogador quando ele apresentou uma
regido dominante que propiciou uma oportunidade de passe correto da sua equipe
no contexto ofensivo. Na perspectiva defensiva o comportamento técnico-tatico foi
considerado quando a regido dominante do jogador limitou as oportunidades de
passe da equipe adversaria. Além disso, foi computado um indice do comportamento
técnico-tatico das equipes e demonstrado que maiores diferengas entre as equipes
nesse indice apresentaram relagcdo com maiores probabilidades de vitoria das

equipes durante as partidas.
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Figura 3 — Representagao das regides dominantes denominadas de “K-regions”,

conforme o método proposto por Filetti et al. (2017).

Fonte: Filetti et al. (2017).

Rein et al. (2017) utilizaram o diagrama de Voronoi para determinar
a regido dominante das equipes no ultimo tergco do campo, considerado o terco mais
proximo ao gol adversario. Foi identificado o controle de espac¢o da equipe relativa a
area dessa regido do campo, sendo o valor do controle de espaco no instante em
que o jogador realiza o passe subtraido do valor do controle de espago no instante
em que um companheiro recebeu a bola. Nessa proposta 0s autores sugerem que
valores negativos de controle de espaco representam que os atacantes dominam
uma menor regido quando o passe € concluido, também foi reportado que o maior
controle de espacgo apresenta relagdo com uma maior probabilidade de as equipes
vencerem a partida. Memmert et al. (2019) aplicaram esse método de quantificagdo
do controle de espaco das equipes no ultimo terco do campo baseado no diagrama
de Voronoi em partidas simuladas. Foi comparado o comportamento dessa variavel
entre situacbes em que as equipes utilizavam diferentes sistemas de jogo, ndo
havendo diferencas significativas entre os sistemas de jogo. Essa abordagem
proposta por Rein et al. (2017) de limitar a aplicagcdo do diagrama de Voronoi no
ultimo terco do campo é€ justificada pelos autores devido ao fato que quando esse

método € realizado considerando o campo todo, pode-se gerar grandes regifes
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dominantes para jogadores que estdo distantes da regido onde esta ocorrendo a

tentativa ofensiva.

2.1.1.1 Modelo de movimento

A limitac@o do diagrama de Voronoi deve-se & sua natureza estética
porque as regibes dominantes sdo determinadas considerando somente a posi¢ao
dos jogadores e a distancia entre eles. Sendo assim, foi proposto o uso de um
modelo de movimento definido a partir de dados do deslocamento, como a diregéo,
velocidade e aceleracdo com o intuito de aperfeicoar a determinagédo da regiao
dominante tornando-a mais compativel com as capacidades de deslocamento dos
jogadores, conforme exemplificado na Figura 4 (Taki e Hasegawa, 2000). Nesse
estudo, os pesquisadores determinaram uma esfera de influéncia para cada jogador
que € modificada de acordo com os vetores da direcdo do deslocamento e
velocidade naquele instante, enquanto o vetor da aceleracdo foi considerado de
igual magnitude para todas as direcGes, sofrendo uma reducdo na direcdo do
deslocamento conforme a velocidade aumenta. O conceito proposto entende que os
jogadores conseguem acelerar com a mesma forca em todas as dire¢cbes quando
estdo parados ou se deslocando em baixas velocidades. No entanto, conforme a
velocidade aumenta, fica mais dificil acelerar na direcdo do deslocamento.
Posteriormente, as esferas de influéncia sao utilizadas para determinar o parametro
denominado “shortest time pattern” que representa o tempo necessario que cada
jogador necessita para se deslocar da sua coordenada atual em x para uma
coordenada especifica em x. Finalmente, as regides dominantes sdo determinadas
através do diagrama de Voronoi com a substituicdo do parametro da distancia
euclidiana entre os jogadores pelo parametro “shortest time pattern” proposto por
eles. Taki e Hasegawa (2000) também apresentaram aplicacbes baseadas nas
regibes dominantes dos jogadores, como por exemplo, utilizaram as regides
dominantes dos jogadores para determinar a area de regido dominante das equipes
através da soma das areas das regides dominantes dos jogadores pertencentes a
cada equipe. A razdo entre as areas das regides dominantes das equipes ao longo
do tempo foi utilizada para avaliar o comportamento coletivo de geragao de espaco
das equipes na defesa ou no ataque. Utilizando essa analise, foram apresentados

resultados experimentais que mostraram aumento da regido dominante da equipe
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atacante ao longo de uma tentativa de ataque que resultou em gol, assim como foi
analisado o trabalho de pressao ao adversario através de uma métrica denominada
“spatial pressure” que foi determinada considerando a distribuigdo de regides
dominantes ao redor do jogador, distancia da linha de gol e da bola. Além disso, foi
proposta a avaliacdo das a¢des de passes que foi realizada considerando como um
passe de sucesso quando o jogador realizou um passe e a bola atingiu uma regiao

dominada por um colega de equipe.

Figura 4 — Representagdo das regides dominantes baseadas no modelo de

movimento proposto por Taki e Hasegawa (2000).

Fonte: Taki e_H_aseg-awé (2000).

Posteriormente, Fujimura e Sugihara (2005) propuseram um novo
modelo de movimento adicionando uma forga resistiva com o intuito de evitar uma
limitacdo do modelo proposto por Taki e Hasegawa (2000) que gera aceleracao
infinita causada pela aceleracdo constante. No modelo proposto por Fujimura e
Sugihara (2005) a forca resistiva a aceleragcédo foi considerada proporcionalmente
oposta a velocidade do deslocamento dos jogadores. Além disso, o modelo de
movimento gerado foi avaliado através de um experimento realizado com
deslocamento de trés jogadores em uma janela de tempo futuro de dois segundos,
resultando em aceleracdo de 1,3 m/s2 e velocidade maxima de 7,8 m/s.
Posteriormente, esse modelo de movimento foi utilizado para determinar a regido

dominante dos jogadores através do diagrama de Voronoi, conforme exemplificado
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na Figura 5. Além disso, os pesquisadores aplicaram essa analise em uma partida
real de hockey para avaliar a contribuicdo de cada jogador no trabalho coletivo da
equipe. Para isso, primeiramente determinaram as regides dominantes somente dos
jogadores defensivos, assumindo que cada jogador defensivo marca algum jogador
adversario. Assim, calcularam a area da regido dominante dos jogadores e sugerem
a ponderacao dessa area de acordo com a distancia da regido para o gol e da bola,
denominadas de &rea dominante ponderada pelo gol e 4rea dominante ponderada
pela bola, respectivamente. Esses dois indices séo utilizados para representar a
importancia do posicionamento dos jogadores de forma melhor em comparacdo a
simples area dominante porque é sugerido que regides distantes da bola ou do gol
apresentam baixa densidade de jogadores e resultam em &reas dominantes
maiores, mas sem a mesma relevancia para o jogo. Fujimura e Sugihara (2005)
também propuseram a medida do grau de pressdo através do calculo de tempo
minimo que o jogador defensivo leva para atingir a regido atual do jogador ofensivo,
bem como a utilizacdo da regido dominante de um jogador como uma regiao de
viabilidade de passe para sua equipe. Entretanto, eles sugerem que apesar dessas
avaliacbes contribuirem para o desenvolvimento do esporte, possuem uma
implementacéo dificil e apresentando assim dificuldade de aplicacdo no contexto

pratico.

Figura 5 — Representacdo das regides dominantes baseadas no modelo de
movimento proposto por Fujimura e Sugihara (2005).

Fonte: Fujimura e Sugihara (2005).
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Ueda et al. (2014) utilizaram o modelo de movimento proposto por
Fujimura e Sugihara (2005) para determinar a regido dominante dos jogadores
através do diagrama de Voronoi, posteriormente determinar a regido dominante das
equipes e analisar sua relagcdo com o desempenho ofensivo das equipes. A regido
dominante das equipes foi determinada em uma area delimitada que foi denominada
de area de ocupacdo das equipes. Essa area de ocupacado foi definida como um
quadrilatero formado pela posicdo dos jogadores mais extremos no campo
(excluindo os goleiros), ou seja, 0s vértices sdo compostos pelo jogador mais
préximo da linha do préprio gol, o jogador mais préximo da linha do gol adversario e
0 jogador mais proximo de cada linha lateral. Eles analisaram as equipes com e sem
posse de bola de acordo com o local que houve a aquisicéo da posse de bola. Para
isso, a area do campo foi dividida em tercos de iguais tamanhos no sentido
longitudinal (de uma linha do gol a outra), denominados de terco D (mais préximo do
préprio gol), terco M (meio do campo) e terco A (mais préximo do gol adversario).
Além disso, avaliaram as equipes em relacao ao desfecho da tentativa ofensiva, em
foi considerado grupo efetivo quando as equipes tiveram sucesso, por exemplo,
guando resultou em finalizacdo ao gol e ndo efetivo quando ndo houve sucesso na
tentativa ofensiva. Finalmente, foram determinadas as areas das regiées dominantes
das equipes no instante em que houve a aquisi¢do da posse de bola. Nesse estudo
nao foram encontradas diferencas estatisticamente significativas nos valores de
regido dominante das equipes quando houve troca da posse de bola nos tercos D e
A. Entretanto, foram observadas diferencas no terco M, sendo encontrados valores
superiores de area dominante das equipes com posse de bola no grupo efetivo
(média: 638; desvio padrao: 250) em comparacdo ao grupo nao efetivo (média: 548;
desvio padrdo: 201), assim como foram encontrados valores superiores de area
dominante das equipes sem posse de bola no grupo efetivo (média: 746; desvio
padrdo: 209) em comparagdo ao grupo nao efetivo (média: 662; desvio padréo: 187).
Os pesquisadores sugerem que a troca de posse de bola no terco central do campo
apresenta uma relacdo causal entre a area dominante das equipes e 0 seu
desempenho ofensivo, na qual, sob uma perspectiva ofensiva, maiores valores de
area dominante sao relacionados ao sucesso, enquanto na perspectiva defensiva os
resultados apontam que menores valores de area dominante estdo associados
sucesso, ou seja, em prevenir 0 éxito da equipe ofensiva. Ueda et al. (2014) também

destacam que pesquisas futuras realizem a analise das regides dominantes em
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outras areas do campo, bem como avaliem as areas dessas regides, ja que em seu
estudo as regibes dominantes das equipes foram delimitadas pelas areas de
ocupagcdo das equipes. Também devem considerar as propriedades das séries
temporais de regidao dominante, em vez de analisar um ponto discreto dessa medida
como foi realizado no estudo conduzido por eles. Além disso, os autores sugerem a
aplicacao dessa analise com amostras de diferentes idades ou niveis de proficiéncia
porque analisaram somente partidas de equipes universitarias.

Mais recentemente, Brefeld et al. (2019) desenvolveram um modelo
de movimento probabilistico baseado nos dados posicionais de uma partida oficial
como um parametro de correcdo do diagrama de Voronoi para determinar as regidées
dominantes, denominadas como zona de controle, conforme exemplificado na Figura
6. O modelo de movimento probabilistico proposto considera as posi¢ées, angulo de
deslocamento e velocidade dos jogadores para determinar as zonas de controle em
uma janela de tempo futuro de um segundo. A estimativa do modelo de movimento
probabilistico a partir das posicbes dos jogadores foi realizada através de um
conjunto de parametros que foi denominado de trio. Esse trio foi composto por dados
de posicdo inicial e posicdo final para representar a trajetéria do deslocamento,
assim como 0s pontos que os jogadores conseguem atingir em campo considerando
sua origem e velocidade. Posteriormente, o trio foi transladado para sua origem estar
em zero nas coordenadas (x, y) e o angulo rotacionado para estar alinhado com a
horizontal. As velocidades utilizadas para gerar os modelos de movimento foram
discriminadas em cinco diferentes faixas de velocidade, sendo parado (< 1 km/h),
caminhada (1-7 km/h), trote (7-14 km/h), corrida (14-20 km/h) e sprint (> 20 km/h).
Além disso, foram gerados modelos de movimento considerando as posicdes de
jogo dos atletas, divididas em goleiros, defensores e atacantes meio campistas.
Finalmente as probabilidades de os jogadores alcancarem as diferentes regides ao
longo do tempo foram suavizadas através da funcdo estimativa de densidade de
kernel bidimensional e assim determinadas as zonas de controle. Nesse estudo, 0s
pesquisadores determinaram as regides dominantes dos jogadores no mesmo
instante de tempo utilizando o diagrama de Voronoi simples, o modelo de movimento
proposto por Taki e Hasegawa (2000), modelo de movimento proposto por Fujimura
e Sugihara (2005), assim como o modelo probabilistico proposto por eles para
comparacao visual das regibes dominantes resultantes. Nessa comparacao, eles

sugerem que o modelo probabilistico promove zonas de controle mais realistas em
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relacdo as demais propostas, sendo o diagrama de Voronoi simples a proposta que
gera mais superestimacdo das regides dominantes. Também destacam que as
propostas baseadas em modelos de movimento contém suposigcbes
demasiadamente simplificadas e somente o modelo de movimento probabilistico
apresenta resultados que estdo alinhados com os movimentos e distancias dos
jogadores. Além disso, os autores destacam que as diferentes posi¢cdes de jogo
apresentam particularidades enquanto as caracteristicas dos deslocamentos e
consequentemente necessidades especificas para gerar modelos de movimento.
Mas sugerem que sdo obtidos resultados satisfatorios na geracdo de modelos de
movimento para os jogadores de linha com dados posicionais obtidos somente em
uma partida, como foi o caso no estudo conduzido por eles. Entretanto, os goleiros
geralmente estdo se deslocando em baixa velocidade durante a partida, o que
ocasiona em poucas amostras de valores mais altos de velocidade inicial.
Finalmente, Brefeld et al. (2019) sugerem que modelos de movimento mais realistas
podem contribuir para as analises de regido dominante, bem como para a avaliacao
da influéncia da regido dominante dos jogadores nas regides controladas pela sua

equipe.

Figura 6 — Representacdo das regibes dominantes baseadas no modelo de

movimento probabilistico proposto por Brefeld et al. (2019).

Fonte: Brefeld et al. (2019).



37

Na busca por preencher parte desta lacuna ainda presente na
literatura, o presente estudo tem como foco o desenvolvimento de uma nova
abordagem de determinacdo da regido dominante de jogadores de futebol baseada
em probabilidades computadas através de modelos de movimento criados a partir
das posicoes, deslocamentos, velocidades e aceleracdes instantaneas dos

jogadores.
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3 METODOS

3.1 CARACTERIZAGAO DO ESTUDO

Esse estudo foi constituido por uma pesquisa com delineamento
transversal, sendo utilizada uma andlise descritiva comparativa de natureza

aplicada.
3.2 POPULAGCAO E AMOSTRA

A populacdo do presente estudo é de jogadores brasileiros
profissionais de futebol de diferentes niveis de competicdo. Dessa forma, amostra foi
constituida, por conveniéncia, por 109 jogadores do sexo masculino, profissionais de
futebol pertencentes a equipes que disputaram uma competicdo de nivel regional. O
namero de jogadores analisados consiste no somatério de todos os jogadores que
participaram das partidas independente do seu tempo de participagao, inclusive os
envolvidos em substituicdes durante as partidas. Foram analisadas quatro partidas
do campeonato Paulista Série A-2 de 2014 realizadas de acordo com as regras da
The International Football Association Board (2014), em um estadio oficial com
campo de grama natural em dimensdes aproximadas de 105 x 68 m. Esse estudo foi
conduzido em acordo com as recomendacfes éticas da Declaracdo de Helsinki, o
termo de consentimento foi obtido para coleta de dados dos jogadores e aprovado
pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade de Campinas de Ciéncias
Médicas (Protocolo #299797418.2.0000.5404). As descricdes técnicas das partidas
analisadas nesse estudo podem ser visualizadas na Tabela 1 e as variaveis

contextuais sao apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 1 — Descricdo técnica das equipes e partidas analisadas.

Partida Equipes Sistema Resultado Classificacao
quip de jogo da partida final

12 Time 1 4-4-2 1 1° a0 4°
Time 2 3-5-2 0 1° ao 4°

2a Time 1 4-3-3 1 1° ao 4°
Time 3 4-4-2 0 17°ao 20°

3a Time 1 4-3-3 2 1° a0 4°
Time 4 4-4-2 1 13° ao 16°

42 Time 1 4-3-3 3 1° ao 4°
Time 25 4-4-2 1 5°ao 8°

Fonte: O proprio autor.

Tabela 2 — Variaveis contextuais das partidas analisadas.

. Intervalo entre . Temperatura Humidade
Partida , Periodo . .
partidas ambiente relativa do ar
12 96 h Noite 35,2°C 35%
22 72 h Noite 34,8°C 34%
32 96 h Noite 23,2 °C 86%
42 72 h Manha 26,4 °C 62%

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia—INMET—Brasil.

3.3 LocAL

Os procedimentos de registro das imagens e medidas de pontos
especificos do campo ocorreram no Estadio Moisés Lucarelli, na cidade de
Campinas, estado de S&o Paulo, Brasil. As andlises dos dados foram realizadas no
Laboratério de Biomecanica Aplicada da Universidade Estadual de Londrina, na

cidade de Londrina, estado do Parana, Brasil.

3.4 INSTRUMENTOS, EQUIPAMENTOS E TAREFAS

A aquisicdo das imagens das partidas foi realizada utilizando de

guatro cameras digitais da marca CASIOes, modelo EX-F1, com frequéncia de
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aquisicao de 30 Hz. Uma trena manual de fibra de vidro com escala de um milimetro
foi utilizada para medir as distancias entre pontos especificos dos campos de jogo.
Os processamentos das imagens e andlise dos dados foram realizados em
computadores pessoais. O software DVideo®©, verséo 6.02 foi utilizado para registrar
a posicao dos jogadores em funcdo do tempo e as acbes técnicas realizadas
durante as partidas. As analises dos dados, bem como as andlises estatisticas foram

realizadas no software MATLAB®, versdo R2019a.

3.5 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A Figura 7 apresenta as etapas e procedimentos do presente estudo
gue foram realizados. Imagens de partidas oficiais de futebol foram registradas por
meio de cameras digitais. Posteriormente, esses videos foram transferidos para o
computador e 0 processo de sincronizacdo foi realizado. Apds a sincronizacao,
foram obtidas as informacdes de posicéo dos jogadores em funcao do tempo atravées
do procedimento de rastreamento, assim como as acdes técnicas realizadas pelos
jogadores foram identificadas.

Metodologicamente, os modelos de movimento para diferentes
combina¢cdes de velocidade e aceleracdo foram gerados a partir de variaveis
cinematicas instantdneas dos jogadores de trés partidas (12 a 32 partida).
Posteriormente, no primeiro tempo de uma partida (42 partida) as caracteristicas dos
deslocamentos dos jogadores foram identificadas, sendo reconhecido o respectivo
modelo de movimento e calculado os modelos de probabilidade em cada instante de
tempo. Em seguida, foram determinadas as regides dominantes dos jogadores
nesses instantes e avaliadas as predi¢cdes corretas, bem como determinado os
espacos livres no campo de jogo e a area de jogo. Finalmente, a abordagem
proposta foi aplicada em todas as partidas (12 a 42 partida) e as regides dominantes
das equipes foram determinadas em diferentes regides do campo, assim como a
regido dominante das equipes relativa a area de jogo e avaliada sua relagdo com o
namero de acbes técnicas realizadas. Todas estas etapas sdo descritas em

detalhes, conforme a seguir.



41

Figura 7 — llustracdo das etapas e procedimentos do presente estudo que foram

realizados.

Fonte: O préprio autor.

3.5.1 Coleta de Dados

3.5.1.1 Registro das imagens

As imagens das partidas foram registradas através de quatro
cameras digitais posicionadas em pontos elevados do estadio onde permaneceram
fixas do inicio ao fim do jogo (Figura 8). Cada camera enquadrou aproximadamente

um quarto do campo, com regides de sobreposicdo entre elas (Figura 9). Ap6s o
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término das partidas, essas imagens foram transferidas para o computador na
extensdo “.avi” (Audio Video Interleave) com resolucdo de 480 por 640 pixels

Posteriormente, foi realizado o processo de sincronizagdo das cameras que consiste
em eliminar a defasagem temporal entre os sinais de videos das diferentes cameras

Esse processo foi realizado através da identificacdo de eventos especificos como

por exemplo, um chute que ocorreu nas regides de sobreposicdo, sendo identificado
o instante de ocorréncia desse evento e computada a defasagem temporal entre os
sinais de videos. Por fim, os valores de instantes iniciais dos videos foram inseridos
no software DVideo© considerando a defasagem temporal entre os sinais e

subsequentemente o sistema mantem automaticamente as imagens das cameras
sincronizadas.

Figura 8 — Exemplo de configuracdo do posicionamento das cameras.
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Figura 9 — Imagens obtidas através de um exemplo de enquadramento das

cameras.

Camera 3 . Camera 4
Fonte: Caetano (2016).

3.5.1.2 Registro das coordenadas

O software DVideo®© foi utilizado para obtencdo das coordenadas de
tela dos jogadores e consequentemente as trajetorias dos mesmos, de acordo com o
método de rastreamento automatico proposto anteriormente (Figueroa et al., 2006a;
b). Esse sistema apresenta um erro médio de 0,3 m na determinacéo da posicéo do
jogador, e erro relativo de 1,4% para a estimativa de distancia percorrida (Misuta,
2004). Os erros do sistema calculados por Misuta (2004) foram obtidos através do
calculo de acuracia. A acuracia é calculada através do valor de bias e precisao,
sendo considerado bias o quao distante do valor esperado e precisdo o quao
aleatorio sdo as medicdes. Assim, foram calculados os valores de bias e preciséo

em diversas medi¢Oes, posteriormente, o valor de acuracia.
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3.5.1.2.1 Procedimento de calibracéo

O procedimento de calibragcdo possibilita a reconstrucdo das
coordenadas bidimensionais dos jogadores, transformando as coordenadas de tela
em coordenadas reais. Assim a determinagdo de um sistema de referéncia, nesse
caso, associado ao campo de jogo foi realizada e temos conhecidas as medidas
reais do campo (Figura 10). Esse sistema de referéncia foi determinado através do
registro de coordenadas de pontos especificos do campo utilizando-se de uma trena
(Figura 10). Assim, foi realizado o procedimento de homografia para obtencdo das
coordenadas dos jogadores em relacdo ao sistema de coordenadas associado a
area do campo. Para calcular a homografia baseada nesses pontos associados ao
campo, no software DVideo©, esses pontos foram identificados na imagem
projetada e determinados os parametros de homografia baseados no método Direct
Linear Transformation (DLT) proposto por Abdel-Aziz e Karara (1971) adaptado ao
sistema bidimensional. Posteriormente, como uma etapa suplementar, foi realizada a
verificacdo da reconstrucdo das coordenadas desses pontos, através da divergéncia
entre os valores das coordenadas reconstruidas e coordenadas reais do sistema de
referéncia. O processo de calibracdo foi considerado como efetivo se os pontos
projetados na tela coincidissem visualmente com os pontos especificos do campo e
os valores de divergéncia estivessem abaixo de 0,1 m, que corresponde a espessura

das linhas limitrofes do campo.
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Figura 10 — Exemplo de pontos utilizados como coordenadas de referéncia para o

processo de homografia.
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Fonte: Caetano (2016).

3.5.1.2.2 Procedimento de rastreamento

O software DVideo© possibilita realizar o rastreamento de forma
automatica e manual. O rastreamento é o processo de registro da coordenada do
jogador em funcdo do tempo. Esse processo, quando realizado de forma automatica,
consiste em identificar a posi¢cdo do jogador e realizar o0 adequado procedimento de
rotulagem do jogador de forma que o jogador identificado no instante t, seja o
mesmo jogador identificado no instante t+1, e assim sucessivamente. Entdo, no
rastreamento automatico, identifica-se o objeto de interesse (jogador) manualmente
em um primeiro instante e o software identifica a posicdo desse objeto nos
momentos seguintes. Quando o software identificou erroneamente a posicao,
realizou-se a intervengcdo de forma manual. O sistema possui taxa de 94% de
rastreamento automatico para o futebol (Figueroa et al., 2006a; b). A Figura 11

apresenta um exemplo de trajetorias dos jogadores identificadas ao longo de uma



46

sequéncia de imagens.

Figura 11 — Exemplo de trajetorias dos jogadores identificadas ao longo de uma

.UIM

sequéncia de imagens.

Fonte: Caetano (2016).

3.5.1.2.3 Procedimento de segmentacao

A segmentacdo € parte do processo de rastreamento automatico
(Figura 12, quadro superior) para possibilitar ao software identificar automaticamente
a posicdo do objeto de interesse. A funcdo desse processo estd em distinguir os
elementos de interesse, nesse caso os jogadores (Figura 12, quadro inferior na
direita), e separar dos elementos irrelevantes na imagem. O software disponibiliza
uma interface configuravel na qual sdo realizados diversos processos
computacionais em que o0s parametros podem ser ajustados de acordo com as
condicdes da coleta. Nesse procedimento o software considera o relevo topogréafico
definido pela intensidade de pixels da imagem do jogador em determinada regiao do

campo. Isso ocorre através de diversas etapas, como por exemplo, a selecao da
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regido de interesse ou a analise da variacdo de intensidade de cor dos pixels em
diversos quadros (frames), sendo considerados elementos irrelevantes as imagens
com valores de pixels constantes. As regides que correspondem aos jogadores
recebem o nome de blobs (Figura 12, quadro inferior na esquerda). Cada blob

possui informacdes sobre cor, tamanho e coordenadas.

Figura 12 — Interface do software DVideo®© utilizada no processo de segmentacao,
exibindo os algoritmos na parte superior, a imagem original na parte inferior direita, e

0s blobs obtidos na parte inferior esquerda.
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Fonte: Caetano (2016).

Baseado no processo de segmentacdo, a posicdo do jogador é
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calculada e o processo de obtencao das trajetérias dos jogadores esta baseado na
teoria de grafos (Szwarcfiter, 1984). O grafo é representado por um conjunto de
vértices conectados por arestas, podendo ser visualizado em uma representacéo
geométrica na qual os vértices sdo pontos distintos do plano e arestas sao linhas
unindo os pontos correspondentes (Szwarcfiter, 1984). No presente estudo, vértices
sao representados por um ou mais blobs e dois pontos poderiam ser conectados
somente por uma aresta (Figura 13). Apdés serem associados os blobs aos
jogadores, foi realizada uma etapa suplementar de separagdo de blobs que
possuem mais de um jogador, através do procedimento nomeado splitting blobs.
Esse processo utiliza o préprio jogador como referéncia, bem como as
caracteristicas presentes no blob anterior a juncao.

Com base na intensidade das cores de uma regido do corpo ou a
combinacéo de diferentes regides, foi identificado o grupo a que o jogador pertence.
Essa intensidade é medida através da faixa de Red, Green, Blue (RGB). Assim, 0s
blobs receberam cores distintas e sédo utilizados como parametros no momento do
rastreamento, sendo a cor verde atribuida a faixas menos intensas de RGB e azul o
inverso. Quando ndo é possivel identificar a qual grupo o jogador pertence, o
software associa esse blob a uma terceira cor, o vermelho. Ap6s a construcdo do
grafo realizada a partir das informac6es dos blobs, foi realizado o procedimento de
rastreamento para cada jogador separadamente. A selecdo do vértice no primeiro
quadro foi realizada pelo operador, em sequéncia, o0 sistema busca o préximo ponto

baseado nas informacdes do grafo.
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Figura 13 — Representacao da construcao dos grafos. A partir de uma sequéncia de
imagens (A) criam-se os blobs (B) que foram utilizados para a construcdo do grafo
(C). Cada vértice representa um ou mais blobs (indicado com o numero dentro do
circulo), ligados por uma aresta.

Fonte: Caetano (2016).

3.5.1.3 Registro das a¢des técnicas

O software DVideo© possibilita o registro de acdes técnicas ou
eventos que ocorreram durante a partida. Através de uma interface do software é
possivel identificar com 0 mouse 0s eventos de interesse enquanto a sequéncia de
imagens é exibida (Figura 14). A confiabilidade dos dados desse sistema de andlise
notacional foi avaliada por meio do coeficiente kappa, conforme proposto por Cohen
(1960). Os valores de concordancia intra e interexaminadores foram
respectivamente de 97,77% (k = 0,9777) e 93,90% (k = 0,9390), considerados como
concordancia quase perfeita para ambas as situagdes (Landis e Koch, 1977). Sendo
assim, foram registradas as a¢fes técnicas realizadas pelos jogadores de ambas as
equipes durante as partidas.

As acOes técnicas registradas foram conducgdo, defesa do goleiro,
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desarme, dominio, drible, escanteio, falta, finalizacdo ao gol, gol, impedimento,

lateral, passe, tiro de meta e saida de bola do goleiro. As definicbes das acbes

técnicas utilizadas séo apresentadas em detalhes, conforme a seguir.

Conducéao: ato de deslocar a bola de um ponto ao outro no
campo.

Defesa do goleiro: acao realizada pelo goleiro com intuito de
bloquear uma acdo da equipe adversaria.

Desarme: acéo realizada com intuito de impedir a realizacdo de
uma acao da equipe adversaria.

Dominio: ato de recepcédo da bola preparando para realizacéo de
outra acao técnica.

Drible: qualquer agdo realizada com a bola no intuito de ludibriar
o adversario, tocando ou até mesmo sem tocar na bola.
Escanteio: ato de repor a bola ao jogo apés ela sair na linha de
fundo do campo adversério por fora das traves, sendo o Ultimo
toque de um jogador adversario.

Falta: evento no qual o jogador realiza um ato contra um jogador
adversario que o arbitro considerou como imprudente, com forca
excessiva ou se algum jogador tocar a bola com os bracos ou
maos dentro do campo, exceto o goleiro na sua prépria area
penal.

Finalizacdo ao gol: ato de tocar a bola em direcdo ao gol
adversario com intuito de realizar o gol.

Gol: evento no qual a bola passa pela linha de fundo do campo
entre as traves e abaixo do travessao.

Impedimento: evento no qual o jogador se encontra no campo
adversario e qualquer parte do corpo esta mais proxima da linha
de fundo do campo do que o penultimo adversario, com exce¢ao
das maos e bragos.

Lateral: ato de repor a bola ao jogo apés ela sair na linha lateral
do campo, sendo o ultimo toque de um jogador adversério.
Passe: ato de tocar a bola com o intuito de que ela alcance outro

jogador da sua propria equipe.
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e Tiro de meta: ato de repor a bola apdés ela sair na linha de fundo
do seu préprio campo, sendo o Ultimo toque de um jogador
adversario.

e Saida de bola do goleiro: ato de repor a bola ao jogo apés a
ocorréncia de uma defesa do goleiro.

Apés o registro desses eventos, foi criado um algoritmo para
identificar todos os instantes de tempo em que ocorreram desarmes, finalizacdes ao
gol, passes certos e errados, bem como identificar qual equipe estava com posse de
bola em cada instante de tempo. Dessa forma, foi considerado que a equipe
conquistou a posse de bola quando duas acfes consecutivas foram realizadas por
integrantes dela. Além disso, foi considerado que a equipe ndo perdeu a posse de
bola caso tenha ocorrido uma acéo realizada por um jogador da equipe adversaria,
mas a bola retornou a ela. Em momentos de jogo paralisado, a posse de bola foi
atribuida a equipe que realizou a préxima acdo. Posteriormente, foram calculados os
valores percentuais de posse de bola para cada equipe em cada partida e 0s
nameros de desarmes, finalizacbes ao gol, passes certos e errados foram

normalizados pelo valor de posse de bola.
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Figura 14 — Interface do software DVideo utilizada para o registro das acdes
técnicas exibindo a sequéncia de imagens na parte superior, logo abaixo a barra de

acOes e na parte inferior a lista de registro.
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Fonte: Caetano (2016).

3.5.2 Andlise dos Dados

3.5.2.1 Suavizacgéo das coordenadas

Obtidas as coordenadas bidimensionais reais dos jogadores, 0
procedimento de suavizagdo foi realizado com um filtro digital passa-baixa
Butterworth de 32 ordem com frequéncia de corte de 0,375 Hz. A frequéncia de corte
utilizada foi definida de acordo com o método proposto por Misuta (2004), seguido
por uma andlise de residuos e derivadas apresentada por Cunha e Lima Filho
(2003).

3.5.2.2 Janela de tempo futuro

As posicoes, deslocamentos, velocidades e aceleragbes a cada

instante foram identificadas e as posi¢cdes de pontos futuros (pf) até trés segundos
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foram registradas. A janela de tempo futuro das posicées foi escolhida a partir de um
experimento com conjunto de dados de acles técnicas realizadas durante trés
partidas (12 a 32 partida), resultando em 2948 acOes de passes analisadas. O
experimento foi baseado no comportamento dos jogadores quando eles realizam
acOes de passes. O jogador com a posse de bola percebe o ambiente, por exemplo,
os deslocamentos dos demais jogadores, conseguindo observar uma oportunidade
de passar a bola para um companheiro de equipe. Esse fenbmeno é descrito como
affordance (Gibson, 2014; Araujo e Davids, 2016). Os jogadores comumente tentam
realizar um passe para uma regido em que ele acredita que o seu companheiro de
equipe possui dominio, normalmente para onde ele estd se movendo. Nesse
fendmeno os jogadores estimam intuitivamente a regido que o seu companheiro
pode alcancar antes que os adversarios, conforme ja descrito por pesquisadores da
area de controle motor em tarefas de interceptacdo (Savelsbergh et al., 1992).
Nesse experimento, foram analisados somente passes de sucesso, por exemplo,
passes que foram realizados e a préxima acdo técnica foi realizada por um
companheiro de equipe, com o intuito de excluir situacdes que os jogadores tém a
intencdo de interceptar a bola ou realizar aces de seguranca da andlise. Os
momentos em que o jogador realiza 0 passe e que 0 seu companheiro de equipe
recebe a bola foram identificados e posteriormente calculada a janela de tempo
entre esses dois instantes para todas as a¢cfes de passe. Baseado na distribuicéo
dessas janelas de tempo foi analisada e a janela de tempo futuro maxima de trés
segundos foi determinada, representando aproximadamente 95% dos dados (25°
percentil = 1,03 s; 50° percentil = 1,40 s; 75° percentil = 1,86 s; 95° percentil = 3,16

S).

3.5.2.3 Modelo de movimento

A Figura 15 apresenta o fluxograma das etapas de criagdao dos
modelos de movimento realizada no presente estudo, todas as etapas sao descritas

em detalhes conforme a seguir.



Figura 15 — Fluxograma das etapas de criacdo dos modelos de movimento.
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Os modelos de movimento foram criados a partir das variaveis

cinematicas vetoriais instantaneas dos jogadores derivadas das posicfes (n

15.112.163) obtidas durante trés partidas (12 a 32 partida). Primeiramente, foram

determinados os angulos de deslocamento em relacdo ao eixo longitudinal (6q;

Equacéo 1), velocidades (v; Equacédo 2) e aceleracdes (a; Equacao 3), derivados

das posic¢des dos jogadores em funcao do tempo.

Bagy = - ()’(i+1) — Y@
n = -

X(i+1) ~ X(0)

2 2
ﬁ(i) — ( (i+1) i 1) n (y(l+1) Y 1)) i=2,.,m—1 (2)
Li+1) — Eai-1) L+ — ti-1)

>J=me—1(n
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Vii+1) — V(i-1) i

da = =2,.,n—1 (3)

ti+n) — -1y

Na qual x e y sdo as coordenadas bidimensionais, i indica o instante
de tempo, n é o numero total de frames, e t é o intervalo de tempo em segundos.

Os angulos dos deslocamentos foram rodados para 90° (6r, Equacao
4) e a origem das posicOes futuras foi translada para coordenada 0 nos eixos x e y
(pf, Equacédo 5), conforme exemplificado na Figura 16. Os deslocamentos que se
enquadraram nas mesmas combinacdes de faixas de velocidade e aceleracao foram
armazenados em suas respectivas células da matriz, gerando um acumulado de
posicbes futuras de diversos deslocamentos que constituem um modelo de
movimento (Figura 17A). Além disso os deslocamentos foram espelhados ao redor
do eixo y (Figura 17B) para equilibrar as curvaturas dos modelos de movimento em
ambos os lados (pfe, Equacéo 6).

_ 90 + abS(ed), gd <0
S T VNN

o [cos 0, —senH] [x(l) —x1
rfo = senf, cosO Yo —

Na qual x e y indicam as coordenadas bidimensionais, i representa

=1,..,90 (5)

um instante de tempo, e X1 e y1 S80 as coordenadas bidimensionais iniciais.
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Figura 16 — Exemplo de posi¢cdes futuras em que o deslocamento ocorre com
velocidade entre 5 e 6 m/s, aceleracdo de 2 a 3 m/s2, angulo de 45° e janela de
tempo futuro de um segundo (A) e essas posi¢des futuras apds os procedimentos de

rotacao e translagéo (B).
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Figura 17 — Exemplo de modelos de movimento em que os deslocamentos ocorrem
com velocidades entre 5 e 6 m/s, aceleracdo de 2 a 3 m/s? e janela de tempo futuro
de um segundo apods os procedimentos de rotacdo e translacdo aplicados nas
posi¢cdes futuras (A) e esse modelo de movimento apos o processo de espelhamento
das coordenadas (B).
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Fonte: Caetano et al. (2021).

As posicdes futuras dos jogadores respectivas a cada deslocamento
considerando uma janela de tempo futuro fixa de trés segundos foram armazenadas
em uma matriz, na qual cada célula dessa matriz armazena todos os deslocamentos
enquadrados nas mesmas caracteristicas de velocidade e aceleracao constituindo
um modelo de movimento. Na Figura 18 sdo apresentados diferentes modelos de
movimento contendo caracteristicas distintas de velocidade e aceleracéo,
exemplificando que tanto altera¢cdes no parametro de velocidade dos deslocamentos
guanto na aceleracdo possibilitam aos jogadores atingirem diferentes regides na
mesma janela de tempo futuro. Cada modelo de movimento corresponde a um
acumulado de todos os deslocamentos que apresentaram uma mesma combinagéo
especifica de velocidade (0 até 10 m/s) e aceleracdo (-6 até 6 m/s?) alternando a
cada 1 m/s e 1 m/s?, respectivamente (Figura 19).



Figura 18 — Exemplos de modelos de movimento gerados a partir

valores de velocidade e aceleracéo.
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Figura 19 — Representacdo grafica matricial com as amostras de dados de
velocidade e aceleracdo que foram usadas para criar seus modelos de movimento
especificos de acordo com cada intervalo. O sim e n&o representam as combinacdes
de velocidades e aceleragdes que foram encontradas e n&o encontradas,

respectivamente.
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Fonte: Caetano et al. (2021).

3.5.2.4 Modelo de probabilidade

Inicialmente, o angulo de deslocamento, velocidade e aceleragéo
instantaneos foram identificados, entdo baseado nessas varidveis 0 respectivo
modelo de movimento foi selecionado, rotacionado para direcdo do deslocamento e
transladado para posicao atual do jogador (Figura 20A). Posteriormente, com base
nas possiveis posi¢cdes futuras oriundas do respectivo modelo de movimento, as
probabilidades de o jogador atingir cada regido do campo foram calculadas (Figura
20B) através da funcao de histograma com a normalizacao por funcédo de densidade
de probabilidade (pr, Equacdo 7). A grade utilizada para determinar as
probabilidades foi de 0 até 105 m (x) e O até 68 m (y) com uma resolucao de 0,1 m,
gerando uma matriz (680 linhas por 1050 colunas), na qual cada célula corresponde
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ao valor de probabilidade de uma regido especifica do campo (0,01 m?2).

prj ) =~I9 i — 1. 680,k =1,..,1050 (7)
N x A

Na qual j e k séo as linhas e colunas da matriz, respectivamente, c
indica o nimero de elementos na regido, N € o nimero total de elementos e A
representa a area da regido.

Os valores de probabilidade da matriz foram suavizados (Figura
20C) utilizando um filtro de kernel Gaussiano de convolucdo bidimensional para
reduzir as caracteristicas discretas dos resultados da fungédo de histograma com
intuito de melhorar a coeréncia espacial, similar ao previamente proposto por Geerts
et al. (2019). O desvio padréo (sigma = 20) utilizado no filtro foi escolhido por uma
analise visual prévia realizada em todos os modelos de movimento com diferentes
valores de sigma para ponderar o valor de regido de probabilidade entre regiGes
vizinhas, preservando as arestas e limites. Os modelos de probabilidade possuem
valores de 0 a 1, valores inferiores a 0,001 foram arredondados para O com intuito de
evitar uma associacao de regides com baixa probabilidade como regides dominantes

dos jogadores.

Figura 20 — Exemplo de modelo de movimento com velocidade de 5 a 6 m/s,
aceleracdo de 2 a 3 m/s2 e janela de tempo futuro de trés segundos rotacionado e
transladado para atual deslocamento a um instante de tempo (A), probabilidades de
0 jogador atingir qualquer regido do campo calculadas para esse modelo de
movimento (B), e o modelo de probabilidade apds o processo de suavizacao (C).
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3.5.2.5 Regido dominante

As regides dominantes em cada instante de tempo foram
determinadas através da comparacao entre as matrizes de probabilidade de todos
0os jogadores (Figura 21). Assim, cada célula das matrizes foi comparada e
registrado o jogador com o maior valor de probabilidade, resultando uma matriz
representando o campo com os jogadores identificados como dominante em cada
regido. As regidbes com valores de probabilidade igual a O para todos os jogadores
nao foram associadas a nenhum jogador e consideradas com regides de espaco
livre. As areas das regifes dominantes e espacos livres foram calculadas utilizando
o modelo de movimento com janela de tempo futuro de trés segundos. As somas
das regifes associadas com cada jogador resultaram nas areas de suas respectivas
regibes dominantes, bem como a soma das regides ndo associadas resultou na area

dos espacos livres.

Figura 21 — Exemplo de regibes dominantes determinadas pelo modelo de
movimento para todos os jogadores de duas equipes em um instante de tempo. As
posi¢des iniciais sdo representadas pelos numeros e direcdes do deslocamento

através dos vetores.
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Fonte: Caetano et al. (2021).
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3.5.2.5.1 Avaliacéo da determinacao da regido dominante

A avaliacdo da determinacao das regibes dominantes foi realizada
utilizando 1.856.030 dados de posicéo de 22 jogadores durante o primeiro tempo de
uma partida (42 partida) que nédo foi utilizada para geracdo dos modelos de
movimento. A medida foi realizada através da comparacéo da regido dominante em
cada instante de tempo (0,033 s) e a posicdo real desse jogador a um (T1), dois
(T2), e trés (T3) segundos futuros. A predicdo foi considerada correta quando a
posicdo futura real do jogador coincidiu com uma regido do campo, ou seja, uma
célula da matriz associada previamente como sua regido dominante. Os numeros de
predicbes corretas foram registrados e calculadas as frequéncias relativas de

predicédo correta para cada janela de tempo futuro.

3.5.2.6 Regido de Voronoi

O diagrama de Voronoi previamente proposto por Kim (2004) para
determinar as regides dominantes dos jogadores foi aplicado no primeiro tempo de
uma partida (42 partida) para possibilitar a comparacdo com as regides dominantes
determinadas pelo modelo de movimento. O diagrama de Voronoi utiliza as
coordenadas bidimensionais dos jogadores, assim 0s poligonos de Voronoi séo
definidos contendo as regides do campo que sdo mais proximas a cada jogador
comparado aos demais. As areas desses poligonos foram calculadas para obter os
valores de area das regides dominantes dos jogadores (regides de Voronoi) em
cada instante de tempo (Figura 22).
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Figura 22 — Exemplo das regifes de Voronoi determinadas para todos os jogadores

de duas equipes em um instante de tempo.
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Fonte: Caetano et al. (2021).

3.5.2.7 Aplicacéo da regido dominante

A aplicacdo da representacdo da regido dominante foi realizada
utilizando os dados de posicao dos jogadores durante as quatro partidas analisadas.
Um processo de reducgao da frequéncia de amostragem dos dados de posicdo dos
jogadores foi realizado com o intuito de diminuir a quantidade de dados
processados, sendo utilizada nessa etapa a frequéncia de 7,5 Hz. Uma etapa de
verificagcdo da confiabilidade das variaveis de desempenho fisico dos jogadores
(Tabela 3) entre a frequéncia de amostragem dos dados original (30 Hz) e reduzida
(7,5 Hz) foi realizada através do célculo de diferenca entre as médias, coeficiente de
correlagdo intraclasse e intervalo de confianca de todas as medidas. As
classificagbes do coeficiente de correlacéo intraclasse e interpretacbes enquanto a
confiabilidade dos dados (< 0,50: Baixa; 0,50 — 0,75: Moderada; 0,75 — 0,90: Boa; >
0,90: Excelente) foram adotadas conforme proposto por Koo e Li (2016), sendo
demonstrado que o processo de reducdo ndo afetou significativamente essas
medidas que sdo derivadas das variaveis cinematicas utilizadas para gerar os
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modelos de movimento.

Tabela 3 — Confiabilidade dos resultados das variaveis de desempenho fisico dos

jogadores apoés reducdo da frequéncia de aquisi¢cao.

Variaveis 41D ICC

(1C95% LI £ LS) (IC95% LI £ LS)

A . -0,054 1,000
Distancia total percorrida (m) (-0,153 + 0,045) (0,999 + 1,000)

Distancia percorrida em 0,738 0,999
parado, caminhando e trotando (m) (-0,270 £ 1,747) (0,999 + 0,999)

Distancia percorrida em -0,237 0,999
corrida de velocidade baixa (m) (-2,016 +1,541) (0,999 + 0,999)

Distancia percorrida em -1,068 0,999
corrida de velocidade moderada (m)  (-2,309 + 0,174) (0,999 + 0,999)

Distancia percorrida em 0,672 0,999
corrida de velocidade alta (m) (-0,150 = 1,494) (0,999 + 0,999)

Distancia percorrida em -0,329 0,999
sprinting (m) (-0,872 £ 0,214) (0,999 + 0,999)

. : -0,007 0,999
|V ElDEnEeE P15 () (-0,016 £0,001) (0,999 + 0,999)

Sprint (n) -0,091 0,999
(-0,221 + 0,040) (0,998 + 0,999)

Aceleracao pico (m/s?) Rt JpEkEte
caop (-0,078 £ -0,035) (0,996 + 0,999)

Aceleracao (n) Lale GEkete
(-1,806 + -0,740) (0,997 + 0,999)

. 5 -0,036 0,999
Desaceleracéo pico (m/s?) (-0,046 + -0,026) (0,999  0,999)

-1,182 0,997

Desaceleracao (n)

(-1,939 + -0,424)

(0,993 + 0,998)

Nota: MD: Diferenca média; IC95%: Intervalo de confianca de 95%; LI: Limite inferior; LS:
Limite superior; ICC: Coeficiente de correlacdo intraclasse.

Fonte: O proprio autor.

As regibes dominantes das equipes foram determinadas através da
soma das regides dominantes dos jogadores pertencentes a elas. A area de jogo foi
determinada através da soma da regido dominante de todos os jogadores das duas
equipes, assim os valores de regido dominante das equipes foram divididos pelos
valores de area de jogo para determinar o valor relativo de regido dominante das

equipes. O valor relativo de area da regido dominante das equipes foi calculado com
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intuito de demonstrar maior controle de espaco por uma equipe em comparagcao com
a outra. Esses procedimentos foram realizados durante cada partida considerando o
campo todo e de acordo com diferentes regibes do campo, como as metades do e
tercos do campo. As metades do campo foram definidas como duas partes de igual
tamanho, sendo considerada metade defensiva a mais proxima do seu proprio gol e
metade ofensiva a mais proxima ao gol adverséario (Figura 23A). Assim como 0sS
tercos foram definidos como trés partes de igual tamanho, sendo considerado
defensivo 0 mais proximo ao seu proprio gol, médio a regido central do campo e
ofensivo o mais proximo ao gol adversario (Figura 23B). Quando uma dada regido
dominante pertencente a uma equipe ocorreu em mais de uma regiao do campo, por
exemplo, uma porcdo da regido dominante esta no campo defensivo e outra por¢céao
no campo ofensivo, a area de cada porcao foi designada para regido do campo em

gue ela se enquadrou.
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Figura 23 — Representacao das regides do campo dividido em metades (A) e tercos

(B) que serdo analisadas as regides dominantes das equipes.
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Ofensiva Defensiva
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i Diregéo |
4— do
a ataque

Ofensivo Médio Defensivo
Fonte: O proprio autor.

Além disso, o valor relativo de area da regido dominante das equipes
considerando o campo todo foi utilizado para avaliar a relagéo do controle de espaco
da equipe com as acdes técnicas sob uma perspectiva ofensiva durante as partidas.
Foram considerados como indicadores os desarmes sofridos, bem como posse de
bola, as finalizagcdes ao gol, passes certos e errados realizados, sendo todos 0s
indicadores normalizados pela posse de bola da equipe, exceto a prépria posse de
bola.
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3.5.2.8 Andlise estatistica

A normalidade da distribuicdo dos dados foi verificada através do
teste de Lilliefors e a estatistica paramétrica ou ndo paramétrica foi aplicada
conforme adequado. Os percentuais de predigOes corretas foram apresentados em
meédia e desvio padrdo, enquanto os valores de area das regibes dominantes dos
jogadores, regides dominantes das equipes, regides dominantes relativas das
equipes, espacos livres e area de jogo foram apresentados em mediana e intervalo
interquartil. Além disso, foram calculados os intervalos de confianca de 95% (1C95%)
com limite inferior (LI) e superior (LS) para as médias e medianas. O teste de
Wilcoxon Rank Sum foi utilizado para comparar os valores de area das regibes
dominantes dos jogadores determinadas pelo modelo de movimento e as regides de
Voronoi, assim como na comparacao entre equipes mandante e visitante para o0s
valores de area das regifes dominantes das equipes e regides dominantes relativas
a area de jogo considerando o campo todo. Posteriormente, foi calculado o tamanho
do efeito (r) de acordo com o proposto por Rosenthal (1994) e interpretado como
pequeno (0 — 0,3), médio (0,4 — 0,7) e grande (> 0,8). O teste de Kruskal Wallis foi
utilizado para comparar os valores de area da regido dominante das equipes e
regido dominante relativa a area de jogo entre as equipes mandante e visitante,
entre as metades defensiva e ofensiva do campo, bem como entre 0s tercos
defensivo, médio e ofensivo do campo. Posteriormente foi conduzido o teste de
Bonferroni para correcdo do P em compara¢des multiplas e calculado o tamanho do
efeito (nx?) de acordo com o proposto por Tomczak e Tomczak (2014) e interpretado
como pequeno (0 — 0,05), médio (0,06 — 0,13) e grande (> 0,14). Todas as
classificagdes de tamanho de efeito foram adotadas conforme o proposto por Cohen
(1988). Além disso, a relacdo das regides dominantes das equipes relativa a area de
jogo com o numero de desarmes sofridos, bem como posse de bola, finalizagbes ao
gol, passes certos e errados realizados pelas equipes foi avaliada através do teste
de correlacao de Spearman (rho). As classificacdes do coeficiente de correlagéo (0 —
0,3: Desprezivel; 0,3 — 0,5: Baixo; 0,5 — 0,7: Moderado; 0,7 — 0,9: Alto; 0,9 — 1. Muito
alto) foram adotadas de acordo com o proposto por Hinkle et al. (2003). O nivel de

significancia estatistica adotado para todas as andlises foi de P < 0,05.
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4 RESULTADOS

4.1 PREDICOES CORRETAS NA DETERMINAGAO DA REGIAO DOMINANTE

A Tabela 4 apresenta os valores das predi¢cbes corretas para T1, T2
e T3 (média, desvio padrdo e intervalo de confianga) durante todo tempo analisado.
Os valores de predicbes corretas encontrados foram superiores para Tl em

comparacao aos demais, bem como para T2 em relacdo a T3.

Tabela 4 — Valores de percentuais de predicfes corretas (média, desvio padrao e
intervalo de confianga) para janela de tempo futuro de um, dois e trés segundos.

Janela de tempo futuro Média 1C95%
(Desvio padréao) (LI; LS)
T1 96,56 0,62
(1,54) (95,94; 97,17)
T2 88,64 1,90
(4,75) (86,74; 90,54)
T3 72,31 3’76
(9,41) (68,55; 76,07)

Nota: T1: Janela de tempo futuro de um segundo; T2: Janela de tempo futuro de dois
segundos; T3: Janela de tempo futuro de trés segundos; IC95%: Intervalo de confianca de
95%; LI: Limite inferior; LS: Limite superior.

Fonte: O proprio autor.

4.2 AREA DA REGIAO DOMINANTE DOS JOGADORES E ESPACOS LIVRES

A Tabela 5 apresenta os valores das areas da regido dominante dos
jogadores determinadas pelo nosso modelo de movimento e regifes de Voronoi para
todo o tempo analisado (mediana, intervalo interquartil e intervalo de confianca). Os
valores de area da regido dominante determinadas pelo nosso modelo de
movimento foram menores aos encontrados nas regides de Voronoi (P < 0,01; r =
0,53; Médio). A Figura 24 apresenta o diagrama de caixas representando a area das
regides dominantes de cada jogador determinadas pelo nosso modelo de movimento

e as regides de Voronoi.
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Tabela 5 — Valores das areas (m2) de regido dominante dos jogadores determinadas
pelo nosso modelo de movimento e regides de Voronoi (mediana, intervalo

interquartil e intervalo de confianca).

Regido Mediana IC95%
dominante (IQR [P25%; P75%]) (LI; LS)
: 73 * 0,04
Modelo de movimento (35 [54: 89]) (73.09: 73.17)
Regido de Voronoi s sl
(324 [88; 411)) (170,74; 171,49)

Nota: IQR: Intervalo interquartil; P25%: 25° percentil; P75%: 75° percentil; IC95%: Intervalo de
confianca de 95%; LI: Limite inferior; LS: Limite superior; *: Significativamente (P < 0,01)
diferente da regido de Voronoi.

Fonte: O proprio autor.
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Figura 24 — Diagrama de caixas representando a mediana (barras vermelhas), 25° e
75° percentil (caixas azuis), minimo e maximo (barras pretas) das areas das regides
dominantes de cada jogador determinadas pelo nosso modelo de movimento (A) e
regides de Voronoi (B).

150 1~
135
120
105
90 1
75 1
60 -
45 |
30 1 I
5] 1
03 .

e _—_ 4 L
—_—_—— = —
. _ 4 L
RN —
_—_—
_  —— 4
_— — — —
_—  — — — 4
S —

—— 1T —

Area (m?)

_— —_- — — —
_——_—— = =

I
I
I
I
1

_—— = — —

I
I
I
I
I
I
1

- - — —

| I
| I
| I
I |
| I
1 1

4 —_ — = — — —

[ |
| |
| |
| |
| |

1 1

J b —- — - — —

o4 -

9 1011 12131415161?18192[}21 22

315D_| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |B

] i
2800 |
2450 - |
2100 1 |

: 1
1750 1

Area (m?)

1400 ; ?
1050

000,000 9004000

4567 8 9101112131415161718192021 22
Jogadores

-

T T
I
I T

_|___|

-
(]

Fonte: Caetano et al. (2021)

Os valores encontrados para area dos espacos livres (mediana e
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intervalo interquartil) durante todo o tempo analisado resultantes da determinacéo da
regido dominante através do nosso modelo de movimento foram 5.537 m2 (1C95%:
1,85; LI: 5.535,11; LS: 5.538,81) e 342 m2 (P25%: 5.371; P75%: 5.712),
respectivamente. O valor minimo encontrado foi de 4.677 m2 e o maximo foi 6.476
m2. O valor mediano de area dos espacos livres representa aproximadamente 77%
da area do campo, com o valor minimo encontrado representando 66% e o maximo
91%.

4.3 AREA DA REGIAO DOMINANTE DAS EQUIPES EM DIFERENTES CONTEXTOS

Os valores da area de regido dominante das equipes (mediana e
intervalo interquartil) considerando o campo todo foram 794 m2 (IC95%: 0,52; LlI:
793,25; LS: 794,29) e 193 m2 (P25%: 693; P75%: 886), respectivamente. A area de
jogo considerando o campo todo apresentou mediana 1.588 m? (IC95%: 1,37; LI
1.587,45; LS: 1.590,20) e intervalo interquartil 358 m2 (P25%: 1.401; P75%: 1.758),
sendo o valor minimo encontrado de 285 m2 e maximo de 2.681 m2, que
representam aproximadamente 22% (mediana), 4% (minimo) e 38% (maximo) da
area do campo. Por outro lado, a mediana da area de espaco livre foi 5.551 m2
(IC95%: 1,37; LI: 5.549,80; LS: 5.552,55) e intervalo interquartil 358 m2 (P25%:
5.381; P75%: 5.739). Os valores de maximo e minimo encontrados foram
respectivamente de 6.855 m2 e 4.459 m2, representando 96% e 62% da area do
campo. A Tabela 6 apresenta os valores de area da regido dominante e regido
dominante relativa a area de jogo considerando o campo todo e as equipes
mandante e visitante. Os valores de éarea da regido dominante das equipes
mandantes foram superiores (P < 0,01; r = 0,04; Pequeno) em comparagao as
equipes visitantes. Assim como a regido dominante das equipes mandantes relativa

a area de jogo foi superior a das equipes visitantes (P < 0,01; r = 0,09; Pequeno).
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Tabela 6 — Valores das areas (m?2) de regido dominante e regido dominante relativa
a area de jogo (%) das equipes considerando o campo todo (mediana, intervalo

interquartil e intervalo de confianca).

Regido dominante (m?2) Regido dominante relativa (%)
_ Mediana 1C95% Mediana IC95%
Equipe IQR (LI; LS) IQR (LI; LS)

(P25%; P75%) (P25%; P75%)

799 * 50,33 *

0,74
Mandante 193 (798,48: 799,96) 4,70

0,02
(50,31; 50,34)

(699; 892) (48,00; 52,70)
789 49,67
. 0,74 ! 0,02
Visitante 192 ' 4,70 !
(688 880) (787,82; 789,30) (47.30: 52,00) (49,65; 49,69)

Nota: IQR: Intervalo interquartil; P25%: 25° percentil; P75%: 75° percentil; IC95%: Intervalo de
confianca de 95%; LI: Limite inferior; LS: Limite superior; *: Significativamente (P < 0,01) diferente da
equipe visitante.
Fonte: O proprio autor.

A Tabela 7 apresenta os valores de &rea da regido dominante e
regido dominante relativa das equipes mandantes e visitantes considerando a
metade do campo defensiva e ofensiva. Os resultados de regido dominante
apresentaram diferencas (H(3) = 103.372,79; P < 0,001; nx2 = 0,15; Grande) em
relacdo as equipes e metades do campo, sendo encontrados valores superiores
para ambas as equipes na metade defensiva em comparacao a ofensiva. Na metade
ofensiva, as equipes mandantes apresentaram valores superiores as Vvisitantes,
enquanto na metade ofensiva foram visualizados valores inferiores para as equipes
mandantes. Quando comparados os valores de regidao dominante relativa (H(3) =
459.193,59; P < 0,001; nx? = 0,68; Grande), foram encontrados valores superiores
para ambas as equipes na metade defensiva em relacdo a metade ofensiva do
campo, assim como os valores das equipes mandantes foram superiores aos das

equipes visitantes em ambas metades do campo.
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Tabela 7 — Valores das areas (m?2) de regido dominante e regido dominante relativa
a area de jogo (%) das equipes considerando as metades do campo (mediana,

intervalo interquartil e intervalo de confianca).

Regido dominante (m?2) Regido dominante relativa (%)
_ Mediana 1C95% Mediana IC95%
Equipe IQR (LI; LS) IQR (LI; LS)

(P25%; P75%) (P25%; P75%)

Metade defensiva

482 *# 66,71 *#

1,43 0,09
Mandante 374 ' 23,45 |
(292: 666) (480,96; 483,83) (58,29; 81,74) (66,62; 66,80)
510 # 64,54 #
Visitante 364 1,40 23,70 0,09

(509,02; 511,82) (64,45; 64,63)

(311; 676) (57,02; 80,72)

Metade ofensiva

292° 35,46 °

1,58
Mandante 411 (290,89 294,05) 23,70

0,09
(35,37; 35,55)

(78; 490) (19,28; 42,98)
258 33,29
. 1,55 ! 0,09
Visitante 405 ’ 23,45 g
(62: 467) (256,39; 259,49) (18.26: 41,71) (33,20; 33,38)

Nota: IQR: Intervalo interquartil; P25%: 25° percentil; P75%: 75° percentil; IC95%: Intervalo de
confianca de 95%; LI: Limite inferior; LS: Limite superior; *: Significativamente (P < 0,001) diferente da
equipe visitante; #: Significativamente (P < 0,001) diferente da metade ofensiva.

Fonte: O préprio autor.

A Tabela 8 apresenta os valores de area da regido dominante e
regido dominante relativa das equipes mandantes e visitantes considerando os
tercos do campo defensivo, médio e ofensivo. Os resultados de regido dominante
apresentaram diferencas (H(5) = 333.948,96; P < 0,0001; n+? = 0,33; Grande), sendo
encontrados valores superiores no terco meédio, seguido pelo defensivo e os
menores valores no terco ofensivo para ambas as equipes. Quando comparados 0s
valores das equipes foram obtidos valores superiores para as equipes mandantes

nos tercos meédio e ofensivo, enquanto no ter¢co defensivo os valores das equipes
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visitantes foram maiores. Os valores de regido dominante relativa também
apresentaram diferencas (H(5) = 717.013,68; P < 0,0001; n+? = 0,71; Grande) nos
tercos defensivo e ofensivo do campo, sendo encontrados valores superiores para

as equipes mandantes.
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Tabela 8 — Valores das areas (m?2) de regido dominante e regido dominante relativa

a area de jogo (%) das equipes considerando os tercos do campo (mediana,

intervalo interquartil e intervalo de confianca).

Regido dominante (m?2)

Regido dominante relativa (%)

cquipe QR IC95% MR IC95%
(P25%; P75%) (L1: LS) (P25%; P75%) EEES)
Terco defensivo
198 % 89 18 *$
1,25 ’ 0,12
Mandante 327 g 31,96 g
(81: 400) (197,32; 199,82) (68,04: 100) (89,06; 89,30)
226 #3 83,79 %
. 1,25 ’ 0,13
Visitante 326 " 34,48 '
(93: 419) (224,65; 227,15) (65,52: 100) (83,66; 83,93)
Terco médio
42573 50,81 %
1,07 . 0,08
Mandante 278 | 19,78 !
(269: 547) (424,09; 426,22) (40,60: 60,38) (50,74; 50,89)
415 % 49,19 %
. 1,14 X 0,08
Visitante 299 " 19,78 "
(241; 540) (413,70; 415,98) (39,62: 59,40) (49,11; 49,26)
Terco ofensivo
45° 16,21"
0,85 ; 0,13
Mandante 222 ) 34,48 .
(0: 222) (44,23; 45,93) (0: 34.48) (16,07; 16,34)
20 10,82
. 0,77 ’ 0,12
Visitante 201 g 31,96 g
(0: 201) (19,59; 21,13) (0: 31,96) (10,70; 10,94)

Nota: IQR: Intervalo interquartil; P25%: 25° percentil; P75%: 75° percentil; IC95%: Intervalo de

confianca de 95%; LI: Limite inferior; LS: Limite superior; *; Significativamente (P < 0,0001) diferente
da equipe visitante; #: Significativamente (P < 0,0001) diferente do terco médio; ®: Significativamente
(P < 0,0001) diferente do tergo ofensivo.

Fonte: O proprio autor.
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4.4 RELACAO DA REGIA0O DOMINANTE DAS EQUIPES cOM AGOES TECNICAS

As correlacdes entre as regides dominantes das equipes relativas a
area de jogo considerando o campo todo (média: 50%; desvio padrdo: 0,88; 1C95%:
0,43; LI: 49,57; LS: 50,43) e as ac¢les técnicas sao apresentadas na Tabela 9. Os
principais achados demonstraram que a regido dominante relativa foi
significativamente correlacionada negativamente com o numero de desarmes
sofridos (P = 0,01; rho: -0,62; Moderado) e passes errados realizados (P < 0,01; rho:
-0,70; Moderado). Além disso, uma correlacdo positiva significante foi encontrada
com o numero de finalizacdes ao gol realizadas (P < 0,01; rho: 0,69; Moderado),
passes certos (P < 0,05; rho: 0,51; Moderado) e a posse de bola (P < 0,01; rho: 0,79;
Alto).

Tabela 9 — Matriz de correlacéo entre os valores de regido dominante das equipes
relativas a area de jogo considerando o campo todo com o niamero de desarmes
sofridos, finaliza¢des ao gol realizadas, passes certos e errados realizados e a posse

de bola.

Regido dominante relativa (%)
Acdes técnicas

P rho LI £ LS (IC95%)
Desarmes sofridos 0,0121 .0,6206  -0,8537 + -0,1804
(n / %PB) ' ' ’ -
Finaliza¢cGes ao gol realizadas
(n / %PB) 0,0042 0,6882 0,2922 + 0,8828
Passes certos realizados
(n / %PB) 0,0464 0,5088 0,0175 + 0,8022
Passes errados realizados 0.0036 .0.6971 -0.8865 + -0.3077
(n / %PB) ' ' ’ -
Posse de bola 0,0004 07882 04801 + 09232

(%)

Nota: %PB: Percentual da posse de bola; IC95%: Intervalo de confianca de 95%; LI: Limite inferior;
LS: Limite superior.

Fonte: O proprio autor.
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5 DISCUSSAO

O presente estudo teve como proposta apresentar uma nova
abordagem de representacao da regido dominante de jogadores de futebol baseada
em modelos de movimento criados a partir das suas posi¢coes, deslocamentos,
velocidades e aceleracdes instantaneas originados a partir de dados de partidas
oficiais. Especificamente, o intuito foi compreender o controle espaco-temporal dos
jogadores a partir de uma abordagem que considera a natureza dindmica de uma
partida de futebol e seja mais compativel com a capacidade fisica humana. Além
disso, objetivou-se verificar as predicdes corretas da abordagem proposta, realizar a
comparacao dos valores de area da regido dominante dos jogadores gerados com o
método comumente utilizado (diagrama de Voronoi) e elucidar os espacos livres no
campo. Assim como aplicar a abordagem proposta para compreender o controle
espaco-temporal das equipes em diferentes contextos, como em diferentes regifes
do campo e a area de jogo instantanea gerada, bem como analisar a relacdo do
controle espacgo-temporal das equipes com indicadores de ac¢des técnicas realizadas
durante as partidas sob uma perspectiva ofensiva. Os resultados a respeito de
avaliacdo da determinacdo das regibes dominantes dos jogadores demonstraram
uma reducdo nos valores de predi¢cdes corretas conforme o aumento da janela de
tempo futuro confirmando nossa hipétese inicial acerca desse tépico. Quando
observado os resultados de comparacdo entre as areas de regido dominante dos
jogadores, nossa hipétese de que as regibes dominantes determinadas pelo nosso
modelo proposto seriam menores que as regides de Voronoi também foi confirmada.
Na analise da relacéo entre a regido dominante das equipes com as ac¢les técnicas
foi confirmada pela correlacdo negativa encontrada com o numero de desarmes
sofridos e passes errados realizados, bem como pela relacdo positiva com a posse
de bola, finalizacdo ao gol e passes certos realizados. Os achados do presente

estudo serao discutidos em mais detalhes, conforme a seguir.

5.1 PREDICOES CORRETAS NA DETERMINACAO DA REGIAO DOMINANTE

A avaliacdo da determinacéo das regides dominantes dos jogadores
foi realizada com intuito de verificar se os jogadores em um dado instante estavam

em regifes anteriormente associadas como suas regides dominantes. A predicao de
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eventos que ocorrem em um espaco de tempo menor pode ser mais precisa, esse
fendbmeno foi visualizado no presente estudo nos resultados de avaliacdo da
determinacao da regido dominante dos jogadores que apresentaram uma reducao
nas predicdes corretas conforme aumenta a janela de tempo futuro utilizada. Uma
possivel explicacdo para isso seria a natureza dinamica do futebol em que as acdes
dos jogadores sao influenciadas por movimentos de outros jogadores, bem como a
localizagédo da bola ou a alteracdo dela (Mcgarry et al., 2002). Um outro estudo
conduzido por Rienzi et al. (2000) apresentou informacdes similares, demonstrando
mudancas em atividades aproximadamente a cada quatro segundos em uma analise
do perfil de demanda fisica durante partidas internacionais de futebol. Apesar da
reducdo do percentual de predi¢cbes corretas conforme o aumento da janela de
tempo futuro, o resultado atingido de 72,31% para T3 é promissor porque essa
janela de tempo futuro é maior do que as utilizadas nos estudos anteriores (Taki e
Hasegawa, 2000; Fujimura e Sugihara, 2005; Ueda et al., 2014, Brefeld et al., 2019).
Entretanto, € dificil tragar um paralelo com os resultados de estudos encontrados na
literatura porque ndo existe um consenso da janela de tempo futuro utilizada para
gerar os modelos de movimento, variando de um segundo (Brefeld et al., 2019), dois
segundos (Fujimura e Sugihara, 2005), ou o tempo mais curto para atingir um local
especifico (Taki e Hasegawa, 2000). Além disso, nenhum desses estudos
reportaram resultados acerca de predigdes corretas ou qualquer outra avaliacdo da
determinacao da regido dominante dos jogadores.

5.2 AREA DA REGIAO DOMINANTE DOS JOGADORES E ESPACOS LIVRES

Os resultados de éarea das regibes dominantes dos jogadores
possibilitaram visualizar valores medianos menores nas regifes dominantes
determinadas a partir do modelo de movimento quando comparada com as regioes
de Voronoi. Também, a significancia estatistica, juntamente com o tamanho do efeito
encontrados Nno NOSSo experimento, sugere que 0 mesmo comportamento pode ser
encontrado em experimentos futuros. No entanto, a comparacao dos valores de area
obtidos no presente estudo em relacdo a estudos anteriores nao € possivel pelo fato
gue somente o estudo conduzido por Ueda et al. (2014) reportou valores de area
das regides dominantes. Contudo, em seu estudo Ueda et al. (2014) analisaram

somente as regides dominantes das equipes como um todo. Os valores de areas
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menores em regides dominantes determinadas pelo modelo de movimento no
presente estudo provavelmente ocorrem devido ao fato dessa abordagem considerar
regides rotuladas como espaco livre e as regides de Voronoi ndao as considerar
(Figura 22). A consideracao de espacos livres no campo foi realizada com intuito de
evitar que regibes sem dominancia clara fossem associadas como regibes
dominantes dos jogadores. Esse fendbmeno pode ser exemplificado por uma situacao
de escanteio, na qual as regides de Voronoi consideram que os defensores da
equipe ofensiva tém dominio de seu campo defensivo por serem os jogadores mais
préximos dessa regido, enquanto um ataque rapido apds o escanteio pode mostrar
gue essa area controlada ndo é real porque jogadores com maior velocidade e
aceleracdo naquele instante podem atingi-las em alguns segundos. Essa € uma das
principais contribuicdes da nossa abordagem, demonstrando que os defensores néao
estdo realmente “controlando” essas regides que estao associadas a eles conforme
0 conceito de Voronoi. Um ponto a se destacar é que a area mediana de espacos
livres encontradas no presente estudo corresponde a aproximadamente 77% da
area total do campo, o valor minimo encontrado foi préximo a 66% e 0o maximo de
91%. O valor maximo encontrado possivelmente ocorreu durante eventos
especificos das partidas, como por exemplo, durante um escanteio, em uma
situacdo em que quase todos 0s jogadores compartiiham uma regido pequena do
campo, com bastante proximidade entre os jogadores adverséarios, conforme
sugerido anteriormente (Caetano et al., 2020). Essas regides sem dominancia
podem ser consideradas como espacos livres distantes da concentracdo do jogo e
fisicamente impossiveis de serem atingidos pelos jogadores em um curto espaco de
tempo, ou seja, regides préoximas da localizacdo da bola comumente contém um
maior numero de jogadores. Esse comportamento pode ocorrer porque a bola
funciona como um atrator durante uma partida de futebol (Mcgarry et al., 2002),
representando a concentracdo do jogo proxima a ela. Um resultado semelhante foi
encontrado por Narizuka et al. (2021) que avaliaram as regides do campo,
ponderando-as em relacdo ao grau de densidade e demonstraram que as regides
mais densas se encontram dentro da formagao das equipes, consideradas como
desvio padrao do centroide das posi¢cdes dos jogadores. Entretanto, essas regioes
sem dominancia também podem representar espacos chave a serem explorados
pelos jogadores com o objetivo de maximizar suas chances de sucesso em

tentativas ofensivas ou para prevenir as tentativas ofensivas dos seus adversarios.
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Similarmente, um estudo anterior utilizando o diagrama de Voronoi relatou que a
dominancia de espaco no terco ofensivo do campo estava relacionada com o
namero de gols marcados e a probabilidade de vencer a partida (Rein et al., 2017).
De maneira semelhante, Ueda et al. (2014) demonstrou que maiores valores de area
dominante das equipes foi associada ao sucesso sob perspectiva ofensiva quando a
posse de bola foi adquirida no ter¢co central do campo, por outro lado, 0 sucesso

defensivo foi relacionado com menores valores de 4rea nessa mesma situacao.

5.3 AREA DA REGIZAO DOMINANTE DAS EQUIPES EM DIFERENTES CONTEXTOS

Os resultados de area das regibes dominantes das equipes
demonstraram valores superiores para equipe mandante em comparacao a visitante
na maioria das situacOes, exceto na metade defensiva quando analisadas as
metades do campo e no ter¢co defensivo no caso dos tercos do campo, onde as
areas da regido dominante foram superiores para as equipes visitantes. Quando
analisamos a area das regibes dominantes relativa a area de jogo é possivel
visualizar o controle espaco-temporal de uma equipe frente a outra, sendo de forma
similar encontrados valores superiores das equipes mandantes, com excecao
apenas do terco médio do campo, onde ndo foi encontrada diferenca estatistica.
Esse comportamento de dominéncia espaco-temporal da equipe mandante frente a
visitante pode ser explicado pelo fato de a equipe apresentar vantagem ao jogar em
seu proéprio estadio, esse fenébmeno foi descrito anteriormente para comportamentos
técnicos e fisicos (Lago-Penas e Lago-Ballesteros, 2011; Aquino et al., 2017).
Especificamente, foi demonstrado que equipes mandantes apresentaram, por
exemplo, maiores médias de gols marcados, finalizacées ao gol, passes, dribles e
posse de bola. Aléem disso, Aquino et al. (2017) reportaram que as equipes
apresentaram maiores valores de velocidade maxima, velocidade média, bem como
acOes de alta intensidade em partidas que atuaram como mandante em comparacao
guando eram a equipe visitante. Esse desempenho fisico superior encontrado pode
ser relacionado ao nosso achado devido ao fato de que essas variaveis séo
relacionadas as utilizadas para criagdo dos modelos de movimento propostos, que
por sua vez geram as regides dominantes dos jogadores e consequentemente das
equipes. Quando analisamos os resultados das areas de regido dominante e regiao

dominante relativa das equipes nas metades ou tercos do campo, ambas as equipes
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apresentaram maiores valores no campo defensivo em comparacdo ao ofensivo,
bem como foram visualizados valores superiores no terco médio em relacdo aos
demais e no terco defensivo quando comparado ao ofensivo. Esses resultados sé&o
parcialmente similares aos encontrados por Ueda et al. (2014) que apresentaram 0s
menores valores médios de area da regido dominante das equipes no terco ofensivo
do campo (499 a 551 m?), seguido pelo terco médio (548 a 746 m?) e defensivo (669
a 844 m?). Entretanto, € possivel visualizar que os valores de area da regiao
dominante das equipes obtidos no presente estudo sao inferiores aos encontrados
por Ueda et al. (2014) em todos os tercos do campo, 0 que possivelmente ocorre
pela diferenca dos métodos utilizados na determinacdo da regido dominante dos
jogadores. Apesar do estudo conduzido por Ueda et al. (2014) também utilizar um
modelo de movimento para determinar as regides dominantes, a diferenca mais
flagrante € que a abordagem foi aplicada como um aperfeicoamento do diagrama de
Voronoi e consequentemente ndo considera espacos livres no campo. Nessa
abordagem toda a &rea do campo de jogo é associada como de dominio de algum
jogador, gerando valores superiores de area da regido dominante e considerando o
campo todo como éarea de jogo permanentemente fixa. Por outro lado, na
abordagem proposta no presente estudo, foi inserido o conceito de espacos livres no
campo, 0 que resulta em uma medida de area de jogo que consegue capturar
melhor a dindmica da modalidade. Os resultados obtidos de é&rea de jogo
apresentaram valores relativamente pequenos em relacdo a area total do campo,
representando aproximadamente 22% (mediana) da area do campo, com 0 minimo
de 4% até o maximo de 38%, sugerindo que 0 jogo se concentra em uma regiao

mais restrita e altera sua localizacdo a cada instante.

5.4 RELACAO DA REGIAO DOMINANTE DAS EQUIPES COM ACOES TECNICAS

No intuito de avaliar uma possivel relacdo da regido dominante das
equipes com eventos técnicos relevantes durante as partidas, foi realizada a analise
de correlacdo entre a regido dominante das equipes relativa a area de jogo e o
namero de desarmes sofridos, finalizacbes ao gol, passes certos e errados
realizados. Quando realizamos essa analise, partimos do pressuposto que as
equipes, durante as suas tentativas ofensivas no decorrer das partidas, desejam

permanecer com a posse da bola conforme avancam no campo adversario para
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atingir seu objetivo marcando um gol. Dessa forma, foram considerados como
indicadores mais positivos nessa perspectiva ofensiva menos desarmes sofridos e
passes errados realizados, bem como um numero maior de passes certos e
finalizagbes ao gol realizados. Os resultados encontrados nessa andlise
demonstraram que quanto maior a regido dominante relativa, ou seja, um maior
controle espaco-temporal exercido pela equipe, menor o numero de desarmes
sofridos e passes errados realizados. No caso da posse de bola, nUmero de passes
certos e finalizagcbes ao gol realizados pela equipe foi visualizada uma relacao
positiva com a regido dominante relativa, ou seja, qguanto maior o controle espaco-
temporal maior os numeros nesses indicadores. Essas informacdes sugerem que
esse comportamento pode ser associado com uma maior chance de éxito das
equipes nas suas tentativas ofensivas. Esse achado foi encontrado de forma similar
no estudo conduzido por Rein et al. (2017), no qual foi reportado que o maior
controle de espaco no terco ofensivo do campo determinado através do diagrama de
Voronoi, apresentou relagdo com uma maior probabilidade de as equipes vencerem
a partida. Também, Ueda et al. (2014) relataram que equipes que foram efetivas nas
suas tentativas ofensivas apresentaram maiores valores de é&rea da regido
dominante no terco médio do campo em comparacdo as equipes ndo efetivas.
Possivelmente, os achados do presente estudo se devem ao fato que uma maior
area de dominio das equipes pode disponibilizar mais opc¢des de passe aos seus
jogadores, facilitando esse tipo de ac¢do, o que resultaria em um nimero maior de
passes certos e reduziria os passes errados e desarmes sofridos, auxiliando na
manutencdo da posse de bola. Outro fator a se destacar é que a area de regido
dominante das equipes esta diretamente ligada as regibes dominantes de seus
jogadores, ou seja, esse maior controle espacgo-temporal é gerado a partir da
exploracdo espacial do campo realizada pelos jogadores que podem criar

oportunidades ocasionando finaliza¢gbes ao gol.

5.5 PERSPECTIVAS FUTURAS

A representacdo da regido dominante proposta no presente estudo
se mostrou uma abordagem interessante promovendo informagdes a respeito do
comportamento de exploragcédo espaco-temporal dos jogadores e consequentemente

das equipes, entretanto é possivel a realizacdo de futuras implementacdes para
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gerar informacdes ainda mais fiéis aos contextos inerentes da modalidade.

Um exemplo seria a consideracdo da regra do impedimento durante
a determinacdo da regido dominante dos jogadores. A posi¢cdo de impedimento se
caracteriza se o0 jogador estiver no campo da equipe adversaria e qualquer parte do
corpo desse jogador, exceto as maos e 0s bracos, estiver mais préoxima da linha do
gol adversario do que o penultimo jogador adversario (The International Football
Association Board, 2020). Um jogador que estd em posicdo de impedimento no
instante atual possui uma regido dominante (que ele tem maior probabilidade de
atingir em instantes futuros) em que ele ndo pode receber a bola efetivamente e
conseguentemente essa regido nao traz grande beneficio para sua equipe. Sendo
assim, em uma possivel futura implementacdo deveria se considerar a exclusao de
regides dominantes de jogadores que se encontram em impedimento naquele
instante.

Um outro fator limitante da regido dominante do jogador a se
considerar seria a interposicdo de jogadores adversarios, ou seja, a regiao
dominante de um jogador ou uma por¢cdo dessa regido ocorre onde ndo é viavel a
recepcao da bola porque ha um jogador adversario que se encontra entre a regiao e
a localizacdo atual da bola. Entretanto, para a realizacdo dessa implementacao
deve-se estabelecer primeiramente um parametro de interceptacao da bola por parte
dos jogadores, ou seja, qual o tamanho da regido em que um jogador tem
probabilidade de interceptar a bola durante uma acdo de passe dos seus
adversarios.

Além disso, na proposta atual todas as regides dominantes dos
jogadores apresentam o mesmo peso na representacao, independente da distancia
do jogador para o gol adversario ou da bola. No entanto, durante jogos simulados foi
demonstrado anteriormente que conforme é reduzida a distancia dos jogadores para
0 gol, ocorre um aumento da proximidade entre eles (Clemente et al., 2013). Assim,
a bola pode ser considerada como um atrator durante uma partida de futebol,
promovendo uma maior concentracdo de jogadores e disputas nas regides proximas
a localizacdo da bola (Mcgarry et al., 2002). Essas variaveis, que possivelmente
acarretam maior proximidade entre os jogadores, podem promover uma reducdo na
regido dominante dos jogadores que se encontram nessas regides do campo e
consequentemente 0s jogadores que estdo distantes dessas regides podem

apresentar regibes dominantes maiores, mas com menor relevancia pratica para a



84

modalidade. Dessa forma, a ponderacdo da regido dominante dos jogadores de
acordo com a distancia dos jogadores para a bola parece uma abordagem
interessante, utilizada de forma semelhante anteriormente por Filetti et al. (2017)
para classificacdo de passes realizados durante as partidas. Entretanto, o presente
estudo teve como objeto de interesse especificamente a éarea das regibes
dominantes dos jogadores e equipes, o que dificulta a aplicacdo dessa estratégia de
ponderacdo nas regides dominantes porque resultaria em valores de areas
distorcidos que podem né&o guardar relagdo com o fen6meno estudado, dificultando
a interpretacdo dos resultados. Outro ponto a se considerar sao situacfes que
ocorrem durante as partidas em que jogadores que estdo distantes da bola possuem
bastante relevancia na tentativa ofensiva. Um exemplo dessa situagdo € quando um
jogador estd com a bola préximo a linha lateral do campo e seus companheiros de
equipe estdo mais préoximos do gol adversario (distantes da bola). A exploracéo
espaco-temporal dos jogadores que estdo nessa regido, tanto dos companheiros de
equipe quanto dos adversarios, possui maior relevancia do que a dos jogadores que
estdo proximos da bola. Sendo assim, futuramente deve-se estabelecer uma
estratégia efetiva de ponderacao da regido dominante dos jogadores com intuito de
incluir a relevancia do jogador naquele instante em sua representacao.

Uma das mais relevantes contribuicdes da representacédo proposta
no presente estudo foi a inclusédo de regides sem dominancia, caracterizadas como
espacos livres no campo. Assim, foram determinadas as regides dominantes que
foram associadas aos respectivos jogadores que apresentaram a maior
probabilidade de atingirem essas regibes e 0s espacos livres as regides em que
nenhum jogador possui probabilidade de atingir em instantes futuros. Entretanto, em
uma futura implementagéo é possivel considerar além das regides dominantes dos
jogadores e espacos livres, as regibes disputadas (Figura 25) que podem ser
consideradas regides em que ambos 0s jogadores tém probabilidade de atingir em
instantes futuros, possivelmente representando regides em que os jogadores podem
receber a bola com maior seguranca e regides em que eles podem ter dificuldades

(maior risco).
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Figura 25 — Exemplo da representacdo de regido dominante dos jogadores levando
em consideracdo a regidao disputada, apresentada como a sobreposi¢cdo da regido

dominante de dois jogadores e o0 espaco livre apresentado em branco.
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Fonte: O proprio autor.

Além disso, futuramente a construcdo de um conjunto de dados
maior pode possibilitar gerar modelos de movimentos mais especificos em relagédo
as diferentes posices de jogo (por exemplo, goleiros, zagueiros, meias, atacantes)
ou a periodos do jogo (por exemplo, primeiro e segundo tempo da partida). Essas
variaveis sao relevantes porque apresentam influéncia sobre o desempenho fisico
dos jogadores durante as partidas (Barros et al., 2007; Bradley et al., 2009; Dellal et
al., 2010), na qual os modelos de movimento sdo baseados. Assim como pode ser
interessante uma analise da relacdo direta entre o0 desempenho fisico dos jogadores
e suas regides dominantes, por exemplo, se um jogador que apresenta maior
desempenho fisico também gera maior dominancia para sua equipe durante a
partida. Um conjunto de dados maior ainda torna possivel uma melhor
caracterizacdo do comportamento espaco-temporal dos jogadores, como por

exemplo, representar caracteristicas individuais dos jogadores através da
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ponderacdo das suas probabilidades de atingirem regifes futuras baseadas no
historico de preferéncia desses jogadores em suas tomadas de decisdes. Assim
como a inclusdo dos dados das tomadas de decisdo dos jogadores em diferentes
situacdes da partida propiciam considerar conceitos inerentes ao jogo relacionados
ao individuo, o ambiente e a tarefa. Esse aperfeicoamento da representacdo da
regido dominante nos permite uma analise ainda mais representativa do jogo e
consequentemente avaliar sua relacdo com o desempenho das equipes durante as
partidas, ou seja, identificar comportamentos associados com situacdes de éxito
esportivo. Finalmente, uma representacdo de regido dominante dos jogadores que
possibilita essas caracterizacbes e associacfes com desempenho durante as
partidas pode ser utilizada como uma ferramenta extremamente valiosa para 0s
técnicos aplicarem no processo de treinamento de tomada de decisdo de seus

jogadores.
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6 CONCLUSAO

No presente estudo apresentamos uma nova representacdo de
regido dominante de jogadores de futebol, baseada em um modelo de movimento
gerado a partir dos dados de posicdes, deslocamento, velocidade e vetores de
aceleracdo dos jogadores de partidas oficiais de futebol. Em termos metodolégicos,
a partir dos dados posicionais dos jogadores oriundos de partidas oficiais foram
desenvolvidos modelos de movimento capazes de representar deslocamentos com
diferentes caracteristicas de velocidade e aceleracdo. Além disso, a partir dos
modelos de movimento e probabilidade, desenvolvemos e testamos uma nova
representacdo da regido dominante dos jogadores que possibilita a visualizacdo a
cada instante das regides que os jogadores podem atingir antes que os demais em
diferentes janelas de tempo futuro, bem como as regides de espaco livre em que
nenhum jogador ir4 atingir nesses intervalos de tempo. Os resultados obtidos na
avaliacdo da determinacdo das regides dominantes dos jogadores nos permitem
visualizar valores aceitaveis de predi¢cdes corretas até em janelas de tempo futuro
maiores do que as utilizadas na literatura. As areas das regides dominantes dos
jogadores determinadas pela abordagem proposta se apresentaram inferiores em
comparacdo as regides de Voronoi, se mostrando mais compativeis com a
capacidade fisica dos jogadores. Também foi demonstrado que as regides
denominadas como espaco livre representaram uma parte ampla do campo de jogo
e consequentemente a area de jogo gerada a partir das regides dominantes se
mostrou mais restrita.

Em termos de aplicacdo, utilizamos a abordagem proposta para
determinar a regido dominante das equipes considerando o campo todo, bem como
as metades e tercos do campo. Além disso, avaliamos a relacdo da regido
dominante das equipes com as acfes técnicas ocorridas durante as partidas. Os
principais achados encontrados a respeito das regides dominantes das equipes
demonstraram maior controle espaco-temporal exercido pela equipe mandante em
comparacao as equipes visitantes em todos os contextos. Quando analisados o0s
campos defensivo e ofensivo, foi visualizado que as equipes possuem uma maior
area de dominio em seu préprio campo em comparagdo ao campo adversario, assim
como, quando relativas aos tercos do campo, foram apresentados menores valores

de regido dominante no terco mais proximo ao gol adversario em comparagao aos
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demais e os maiores valores no terco médio, sugerindo maior exploracdo nessa
regido. Além disso, os resultados de correlacdo das regibes dominantes relativas
das equipes com as acfes técnicas sugerem que equipes com maior controle
espaco-temporal sofrem menos desarmes, bem como realizam mais finalizacdes ao
gol e possuem mais éxito nas acdes de passe.

Os resultados alcancados nesse trabalho contribuem para a area
académica do ponto de vista do desenvolvimento metodolégico da biomecanica
juntamente com a matematica e a computacdo, fornecendo subsidios para a
construcdo de conhecimento no ambito cientifico, apresentando informacbes a
respeito da exploracédo espaco-temporal dos jogadores e equipes durante situacées
reais da modalidade. Esses achados indicam que o método de representacédo
proposto € um avanco cientifico-metodolégico de forma a se aproximar da dindmica
do jogo e pode ser uma ferramenta util para analisar a dominancia dos jogadores ou
equipes durante as partidas de futebol. No nivel nacional e nas demais categorias
em razao dos profissionais estarem cada vez mais qualificados para analise de jogo,
0 presente estudo permite analises em que alguns exemplos foram apresentados
nesse trabalho, bem como muitas outras possibilidades e até outras modalidades
esportivas. Sendo realizadas analises dos elementos do jogo tanto no nivel micro
guanto no macro, uma vez que todos os jogadores podem ser analisados e
consequentemente as equipes, podendo o método ser utilizado para analisar as
equipes adverséarias e auxiliar suas préprias equipes durante as intervencdes e

planejamento do treinamento tatico.
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GLOSSARIO

Aceleracao: Taxa de variacao da velocidade.

Angulo de deslocamento: Angulo formado pela posicdo em um dado instante e o
instante seguinte em relacdo ao horizonte.

Calibracao: Processo computacional para transformagéo de coordenadas de tela
em coordenadas reais.

Coordenada bidimensional: Posi¢do de um dado jogador em fung&o do tempo em
relacdo a um sistema de referéncia.

Deslocamento: Mudancga da posicéo ou distancia orientada entre as localizagbes
inicial e final.

Diagrama de Voronoi: Método matematico de decomposi¢cao de um dado espaco.

Homografia: Procedimento de relacao de correspondéncia matematica entre um
conjunto de pontos pertencentes a um plano do mundo real com um conjunto de
pontos pertencentes a imagem.

Janela de tempo futuro: Intervalo de tempo entre um dado instante e um ponto
futuro.

Modelo de movimento: Acumulado de deslocamentos de uma dada velocidade,
aceleracdo e um intervalo de tempo.

Modelo de probabilidade: Conjunto de probabilidades de um dado jogador em um
instante e posicao atingir cada regido do campo.

Rastreamento: Processo computacional para registro da posi¢ao do jogador em
funcao do tempo.

Regido dominante: Regido do campo onde um jogador consegue atingir antes que
os demais.

Segmentacdo: Método de processamento de imagem para identificar objetos de
interesse na imagem.

Sincronizagao: Processo para eliminar defasagem temporal entre sinais de videos
de diferentes cameras.

Sistema de referéncia: Sistema de coordenadas de pontos especificos do plano no
gual o movimento ocorre que possibilita o registro de grandezas fisicas.

Suavizacao: Processo computacional de remocéao de ruidos dos sinais.

Velocidade: Taxa de variacdo da posicao.
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APENDICE A

Football player dominant region determined by a novel model based on

instantaneous kinematics variables

www.nature.com/scientificreports
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OPEN

Football player dominant region
determined by a novel model
based on instantaneous kinematics
variables

Fabio Giuliano Caetano® ', Sylvio Barbon Junior®, Ricardo da Silva Torres’,
Sergio Augusto Cunha®, Paulo Régis Caron Ruffino®, Luiz Eduardo Barreto Martins* &
Felipe Arruda Moura®

Daminant regions are defined as regions of the pitch where a player can reach before any other and
are commonly determined without considering the free-spaces in the pitch. We presented an approach
to football players” dominant regions analysis, based on mevement models created from players’
positions, displacement, velocity, and acceleration vectors. 109 Brazilian male professional football
players were analysed during official matches, computing over 15 milion pasitional data obtained

by video-based tracking system. Movement models were created based on players’ instantaneous
vectorial kinematics variables, then probabilities models and dominant reghons were determined
Accuracy in determining dominant regions by the proposed model was tested for different time-

lag windows. We calcdated the areas of dominant, free-spaces, and Voronoi regions. Mean correct
predictions of dominant region were 96.56%, 88.64%, and 72.31% for one, two, and three seconds,
respectively. Dominant nglom areas were lower than the ones ¢ompn.ud by Voromoi, with median
values of 73 and 171 m’, respectively. A median value of 5537 m’ was presented for free-space

regions, representing a large part of the pitch. The prop del proved to be more
realistic, representing the match dynamics and can be 3 usefd method to evaluate the players’ tactical
behavicurs during matches.

Football & & team spoet characterised s 4 socionotor physical activity that involves cooperative (with team.
mates) snd competative (with oppoacnts) interactions, & well as, ewvircemental uncenaingies'. These relatica-
ships amang the pluyers show & beduviour previously reported 1o anismuls cn the ecological urm&h‘ applied
i Deam sports W understand team synergies”, in which they perceive the emvironment them and adap
sccordingly. The al camtraints® in the case of football, for example, are the wammates or opponent
players, the pirch, and the bell Thus, players expericnce a perception-sction process in which they make decs.
sions based on the actaons of l.hm nnghbuw players, o well as their sctions alio affect the ncighbour playess'*.

The interactions s, players arc & redevient concepd Lo evaluate the use of space by the leans
and competition for lhep-uh repmubeunutn has been used 10 compate the players’ doesinant regicas”. The
player dominsat region n defined as the pisch region where he/she can reach before any ether player® and is
consmonly determined based on Varoaoi disgrae’. 'D\c Voronoi tesseluticns sows the dauayumun of a
iput(tg..lbcpiuh)mwﬂlts- inant ted with cach poist (e.g., players)'. This method
wias spplied 10 Sctermine the players’ domina tqpun in the foothall considering the playess’ positions and the
distance between the pltym w0 lhc nesrby plmrs”mm. Filetrd, et al.” applicd & different Voranos disgram ™
that reselied i d 4 charscteristics. However, the dominant segions determined by
Voroood disgrams '™ are msociated mmcpu\m Becuuse they are the dosest®, and promote a sLaic perspec-
tive that can be repecsentative caly of an instant.
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Brazil. Dopantment of Computar SGence, State Uniwesaty of Londing, Londrima, Brazd. "Depanment of ICT aad
Naturdd Soances, Norwegian Usiverstty of Science and Tachnalogy INTRNU, Alsuad, Norway. *Dapantment of
Sport Scences, Unnarsity of Campinas, Campinas, Brazd. "Department of Mathematics, University of Campinas,
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Prodibdiny wedet

Figure 1. Representation of dominant region framework of cur appecach, from positional dats collection,
movement modds crestion, probability modeds defiration., until 10 players Sominesd region determination.

Therelore, rescarchens peoped the we of movement models defined @i 4 set of displacesment, velocity, and
scederation data used 1o represent the players’ movesent sbilities”. Initially, 2 neovement model was arested
considering the positions, Soplacement, snd veocity of the playess smgeaving the detersunation of the dosinant
region, making it moee compatibde with human physacal capacity” . Then, an imp of the
mﬁuwwm.mmm«nmmmnmqmmmnmus
erstion consid e H the pd jons Bilke other tactical behaviowrs in
lk(oalhl(c,.,.dmme mtmmcm:wcphm:pn)mhwbyw“h
siluation™, Mammdy &-Mhpmbﬁdh&mwmﬁb«dahphycu positional

i 1 giors with even more realism. The probabilistic move-
ment mode p d* aderi 1he pl lewuxxymmmeuw
nﬁmh-um“uﬂma(omm&hﬁt«d " used 1he velocity discrimingted into five &iflerent
speed intervads (Stand, Walk, Jog. Run, and Speint), considerad the playing poiitio o generae the mavement
M&M(mp&dhp«“&hdmmbnﬂqmmmmmlm

The studics wing dels™ ' can cap Mchmmcluoﬂ-u-ﬁp&c
e, docidating the relevance of the playery’ Kinematic varishies to d their domi regions. In the
dominsst regions, these stadies rep the envi of dynamical chasges that occur in & foothall match,

previouly neglected wing the moat stesighaforwand Vi 'dhgmn.u. , there is still an overestimation
ins the players’ dominast segion, as Vorceoi diagram, because all the pitch regions are ssockned with & player
For thoie Heratuse models™ "™, every regaon of the pitch is dominated by & given player and there ase no free

;Mwmmhnhluhnofmmmwdhnn—kdw itable 3 ions about the
playing alyees. Thus, proposals based on Vi mumamhehmMmmm\m
whmmm&mpmwuh‘ ine 4 novel domi segion cdeulation based on

& sovement model that considerns phivers” positions, dsplacement, velodity, and accel
froes official matches data. The novelty of vur approach is that @ considers the pitch regions that the player is
m&mm‘hmnq«muluemmnlmmndcdﬁnnmduummmumm
ation about p fegions even moee compatible with husan physical
Mmmm&mb«mnmmmwa&ﬁm\h_hdmm
&hundnmpmpmum consideriog the statistics of the second ceder of the Kinematics
riablk 1 mmmndwmmamummum
dwmwﬂ(wm“mﬂunm
models would be generated.
Thus, our peopaial is grounded by peobubilitic models with real i u ic variables = input
o determine the dossinan regions (Fig. 1) In addition, we evabated the accuracy in determining the plryers
meammqmuwmu‘ i sons and free sg Farully,

cpa

we compared the area of the dominant regions & ined by cur mode] and Voromod diagram. Our initial
hmhmmh(l)mmmmuﬂkpmdmwmumhmmw
o bigger ones; (2) the srea of the domi ! i ‘lluou@o-nddmuldbcmmnﬁm
bnpmcmmcmm-lmﬁlhnlh‘ i ined by the Vi i disgram.
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Methads
Participamts. A ot of ¥ Brazilisn sle profesionl fatbell plepers was ansbysed in dhis sbmly dusieg
fionir aifficial matches of the 2004 Serie AT of the Sho Pl St bague resulting in 15,102,163 pesitionsd data
sarrplen. The malches occurred in son-congened persods (af leist 72 hoafler the provioss manch), with e
peratare Crom I3.T wp o 3520, relative Bumidicy [eos 34 up oo B5% jacooeding with the Mational Instine of
TMET—Hrazil)l AR sunches weee performed in scoondence with Fedenstion Inemationale de
Foothall Association {FIFA) rules, in offscial sledimrn {nabaral friss, - 105768 m). This sudy wis cofsdesed
in igreenent with ethical recomenendatinns of the Declaration of Hesinki, infsemed consent wis obisined o
plovers data collction and wis appeoved by the Resesrch Ethics Committee of the University of Campinas of
Belendicad Scictces (Probecel 2199797400 1000 404,

Data collection.  Fowr digital video cameras recseded the malches’ intsges ol a resolation of 640 = 480 pinck
il en acqusition frequendy of 30 He The cameris remsinad fxed theosghou the match a the highst points
ol the sisfiums. Afier the manckes, the video sequences were iranslerrad D a comg wred syncheonised by
identilying speciic events in an overlappingg regisn botween the cameras.
mPhM#wmﬂqmummqwmmmmxw
Eiragil, wiwwl lel unbcssig, b Teflabo ratorkes Tib) wing dhe bagic dilomalse peocediees of segnbenlalio, splitiag
bbb, and nracking'™ <. The aulomaric tracking rae of DViden sollware was 9% withihe remaining procesed
E aunlived Iy by s expericiced operator. The erner for determination ol the player posilion
sl the distance covered was 03 m and 1A%, respectively™ ™. The maximal stimaied ereor™ foe velocicy amd
acceleration wi L 4% and 23%, reqpectively. The reference coondinale spilem asseciated with the pich wi
dedmed fpom bidimensional eeal-woeld coordimates, in meters, of 36 spodilc pouints on the pitch measured by
& seasuring lape before the malches. The insage ﬁﬂmﬂ-ﬁuhuedﬂumﬂﬁrﬂghm
the corresponding projections of lhee points in the isuge vis the interlsce of DValeo softuare. The plapers
bidimensional connliuies relative 1o the pichs cossdinale fysiens wen: olianed by the b iy | T
of the intsge-obiect rarsdsemation caloulsned based on e dicect lnear translormation metbed". The plrpees
brapechories wens Albened using & thied-order Bullerwoth boi - pass with & oo-off Teequency of 04 HE defined by

spectral and residenl snalyies, based on & previowmly propeded protedl ™"

Data analysis. Movminf modcs.  The movenient smodeh wire creted based on the veotorial kinesaatics
wariables of the players obldned during hee sulches: the inslantneos displicesient angles in relation 1o the
lionganesinnl asis (Hd; Eq, 1), velocities (v Bg. ), snd sccelerations ja; Eg. 3), devived from the pliyers” pisitisns

Bﬂl}’u-a(w}_j'l,_",._l (1]
1) — S0
I L+l Li-L : L L :
| Zigsly = Li- b = Fii-Li
—_— +[: s 2. =1 4]
r"l-v{ﬁ.—l.l—ﬁ.—l.l} ‘||+L|—‘||—I.|} = "
P - ek L R TR | P

Bty = Bi-13

um:-u;nm:hwnmwmnfmdmmmuﬂm..umm number of Fimes,
el 1 s e limeaimp, in sooomds.

Wee identified the position, displaceseent, velocity, and accderation o cach iretant of time and regiatered the
posilions & the Milire podst up L theee seoomds. The Gne wassdew lof e fulane poilions wis chosen baked on
oty EApeEim el with the molational dataet of theee maltches pesabling 948 pasees snalysed This £xperiment wis
i oo b pliryers behaviosiir when peeforming passing actions The pliyer in possesson of The Ball perceie
e environment [eg- the dsplacenents of other players) snd sees the opperunicy b pass the ball wa eammane
This phenoin st s Sesrbed ai affordance™. The plapers 1ry L perlorm 4 pass W & cegion of conbrol W theis
Leamiiale, comisonly 1o wheee helile bs seaving towand. Pliven Gl the region Cha their lekmimile cin
pedh i & luDere Tisee intaatively, o Bebuvisir already disoribed by molor conbnol reseanches ia dhe inlenceplion
sl ™. Dy the succevifel passes were anslysed, Le., paises tha pesched e team mate, 10 ensene et silisions
wiich the plapers have the intenlion ts intercept the ball or dearimee actions are excdaded feos anslyic We
idenified the mooent that the player perfomsed the pass snd tee merment that his Tesmmane peveived the ball
Mewl, we computed the lime window hetween these irotants for all pasees Finally, tee dnrbution of these time
o wik anilvial, snd the suasien] liniee Bae wisdow of thie il ik ol ined, which rpecseniad
poughly 95% of te data. (n= 2048 I50h percenlle = 1.03 & 50tk percentile= 140 8; 751h percentile = LES & 951h
percentile=13.161).

The dnplscement angles were rolsted 9 degrees, tranakanal s origin in 0 @ xend v s (e snd i Egs. 4
anll 5, wied the disgplacements were mirmead (Fag. 1) ansend the v axis to Balance dee curvalung in both side
Confps Eqa. 6l

80 4 by, &2 =D
"r‘{ 90—y, B =0 41

Scientific Raporta |

{acws) sa-abany | Bt o ong (10 185 Ews 159120475374 naure porticlic

101




102

www_nature comjscientificreports!

A |
&4 = . id
v Pl e | it
) B bl e
R [ %]
L (33
44 43
i i}
id is
[iE] B4
i} 1k
i3 is
1.5 1 & [ 1 1 1 s z S 60y it [ | '
& jmi Nl
Figure 1. Example of displacemnts with velocilies Inom 5 0606 aa's, accekeration Ieos 200 3 e, ol segles
eolaled W degrees and Trandketed o orggin in 0al amd ¥ ace uluee podilions o one-seooesd G window
pencraling & movessent medel (A snd the same moreensent maadel alter sirnorisg process |By
& L
= — e m w0 =
i, i i,
Wi " K
1 " 1
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15 1 i = W 43 @ 4 1 " b o 5@ W ¥
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Figure 3. Example of displacements with velociliesof | #als o1 etk ieaben] and Pabane pocilssng al Three-
secoids e windksw wilh accelerations (nesn 0 s | s (AL Grom 3 1o 4 mds® (B, e Begalive sceleralions
from 3 14 mis® ().
. (8L (e | T, Iy . N
. e oo, | | e }_.I.I k..., 5 (]
wisere the xand y indicaie the bidimensionsd cosrdingtes, § refers 1o an insiend of tiese, el v, and y, ene the
indtial badimensional coondisnes.
e, Ie,
miff = v B|
o= | 1 ¢
The playerss’ positions cefsidering different Game- lags were iboped in a malris, e, cich cell of this il @ a
mavemeil model [Fig 3) that corresgaid the specific combanution of velszing (3 up ie 10mi) eed woderaion
Faiiged |~ B ap Wb ) slepping by L eisand | sl (Fig. 4)
Psobuibeiiry wwddeli.  The botanisteom displicesent, velociry, and sccelration of plivers were idemtafed, the
pespeclive muwrvemen] mhode] was recegnized, roteted o displesement dired o, and Crandleted o actual pesiliog
of the player (Fig- SA). The probabilities of & plaver achicving any region in e pilch wine caleulanad (pr; By 7)
by histogrisn Pesction with probability dessivy function normalisaion (Fig. SB).
Soientfic Baports|  (oooa)aa-afaag | Rl o g 10 VO Ef 158 (0975374 AU prrtiodio
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Figure 4. Malris chart pepresentation of the velociry and scoeléralion duta sample thal wene used 1o ceeale
Dhssay specilic mowemenl models sceonding oo sich range, the cosdination of velociny eed socelerlion ranges
el evieralind @ mioveren] ol are insdicated by e gray cells

B = ] = n - - "l = - - n [
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Figure 5. Enample of movesment fsde with vilociry Insis 5 W6 mid, aoceliralis T 2w 3 i, el
dhring-gevonds Pabare limse window rolaied el transliled 1o phipers acvml displicersient of inslant G [A],
probuabililics of the player aclieving any region in The pitch cakubied Iront ths movem il saode (B, and
probailing mods aler sessstiing peoce (C)

pr[..jl——x":'d.-—|....--s&n.;—t.....1m (7l

wibere ¢ ded fare respectively, the mirixs rows end columns, ¢ isdicates the number of elements in the region,
A i the total pumber of clemems, amd A bt grea of te region.

The grad used to determinate the peobabilitics rage Do & up L 105 6 (1) aed 0 oo 88 (y] with a sesolution
of L) i, geseratad 4 matsis ($80= J053) i which cich cell cofrespands b probabaliny value of specilic nggioi
(OO0 Ea®) of the pitch The salria’s probabiliny viless wene smoothed (Fig. SC) wing a 2-TF Gosian Qe o
peduce the doeree chareigriatics of the buegram resulls, improvieg the spatial colerence, dmiler o previsisly
applicd by Geers, e al®®, The srandied Seviation fuigeaa = 20) of the Bher was cecen by analyses of e neulta

b d door all thie o deds whith diffirent sigens valees, 1o posder The region probebiliy velue From
aegghbouring regios, preservang ke edjp and b ligies, The probaslicy dels Buave values ranging frony
0 up o 1. Values below 00001 weee pomtided 1000 to avoid an sdocialion with the very low probalslicy g
wiith the plavers’ dominesl regions

Daminant sopisns.  The dominasl regions in each Geedlamp wons & e by Lomparing the peolabd
midilrioes of all playirs in s h insrant of G Thus e cellaof the CES Wi 4 el regisiensd 1o 1|u.-
player with greaiee pruhtdu? vadue, pesulling in 4 matriy epresenling the pinck with e plirpee’s kenlifler e
dosimisent of cach negion. The regions with probabiling values equal @ for all plapers wene Sl aaociated with
sy plaper, and these non-associated regions were deflsed & [ree-spaces regions.

The eecueicy of dsermination of the dominaal egiore wid peted for & few Gilicet: 1T plapess Juring the
Agst haldl of & siatch (185,000 posstion daa samplis]) that was nol used e credle the movement models We
meaiuned the securacy by comparing the dominan e determined for e plajer o dfalanl e (U033 1)
il the pedl position of e plaver al one (T1) two (T2, and thees (T3] secomds lig. When the ekl ity
coinided wilh & rigion associsted with cach player, we compuled s g comret pn:du:lm-n!ﬂrr pelilive [re-
quieticiit of corracls peediclisng werne colabied. We caleubiled the areai of the & and Is

B r

=
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Figure 6. Represcatation of medam (Groles), standsied deviations (bars), and indivaduald valoes ($os) of
pestentage hits i determining pleyers’ dominant regaoes (future positions coincided with & region asociated
with them) at different future Game wisidows (one-, fwo-, knd theee-seconds lag).

with three soconds time-lig in the same dataset wied for the accuracy 160 The suns of the regioas ssodated
with cach player thuArbmWWmnwdulhmddnmmxdm
resulted in the ares valuss of the

Voromal regioss.  The Vorcooi disgram was previossly peoposed by Kim™ 10 4 players’ &

regaoss. Using the players” bidimensioal coordinates, the Mpdr oaudnhgxhepmh

oo that are chosest 1o each pliyer compased to anyoac. The aress pulmsuaealnﬂmduduh

the players’ dominset regions (Voronoi regioes) o each & of tiene. These & d usieg

hmmﬂxmmmdhwquwnwm&mwm
sison b ches.

- i

Statistical analysis. The namality of dats dstrbution was verified by Lillicfors sest, then parametsic o
BOR-Parametsc sLalistics methods we Mmmdmlm&mnw
ise mesn and standaed devistion, and the regaon dreds ase prescoted in modian and in
Wmm(“dmmm&hnmﬁtd)mMM(LL)M”«M!(UP)M
mndmm“&mmmhimmdbmmphmmmw
mined by cur peopesed modd snd players’ Vorestol regions, Sollowed by the of the effect size (1)
mhmd by Rosenthal™ and chusifications were adopied ding 1o the propesal of Coben™. The
significance wis st as P<0.05.

Results
Anqandbdnn.lbmmpdkmmmp-dnhu&m real future positions coincidad with
o associated with them. The means, standand de individeal viduss of p of
s for T1, ndnumpmmwnmcmmmdmmm
were obtained for the lower time window. The mean percentage of correct predictaon fund for T1 was 9656%
(95% CE062 LL:93.94; UL:97.17), for T2 B3.64% (95% CL= 1.90; LL: 86.74; UL 90.54), and for T3 7231%(95%
CI: 3.76; L1 63.55; UL: 76.07).
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Figuee 7. Boxplels represent medsn (red bares), 25th and T5ah gercensile (bl boos), minimum and
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regions {B) of cach player

Figun: 7 presenis boxphals the area of dominal regions delermined by our movesment mode
(Fig- TA) sfeld Viarosoi regions {Fig. TB) of each plaver. The experamenlal resills dlivwed dhal the plavers’ dom-
isnl fegiens ancis determaned by our movesmenl model ane lower Chan Vorosod regions [P 0B F= 05k
Medium). The median ares of the players dominem regions determined by sor movement sodel wis 73 m®
(9055 C1: Guld; L= 73008 UL: 7307 ) wnd inlerquartile range of 3587 [PX5% 54; PT5%: 89). The median aves of
e plapers Varoaoi regions wis 171 i (9% Ol 0U37: LL: 17074 UL D7049) with the inlerquartile saege of
334 m’ [PI5%: AR F75%: 411).

Auldiriesrully, Fig. 3 sheows sn cvsmple of e dominant regions (o all players detemined an & given imtant
Cisese: by oour soovement el (Fig. 34 and using de Voeossd disgrass (Fig. 8B). Fguee EA makes it poaible
b wisiialive the froe-speces pegiors generated by cur movemient model The snca of these negions wis computed,
Hdlhtudlﬂhﬁdfﬁﬁm wikd 5,537 @n® (93 Cl= LES; LL: 5535.11; Ul- 5,538 81 ) and iatenguanile
pigge of 342 m° [P25%: 5.37L; PR3%c 5.712), with mdsdemm of 4677 m” and mazimum of 6476 m". Iateitivey,
Ero e model propeded in the present study, it is poiible i vieslie o o realistic space dlaring domeg
thse plirpers conidering foothall as an irvasion sperr

Discussion
The puspose of i shady wus o propee a novel mode e caloulate foothall plavers’ dominant segions basad
o plevers kinematics varables during real salches sitsitions and peesent the srea of disinant regions dnd
Eree spaces on the pitch. We ssalyeed the socuracy in the detersining the players’ dominant pegiors in different
tigne-lag wisslows (T1, T2, sl T3] amd compaeed the ina of Sominuanl regions determined by oiie movesment
meled anadl Visronoi regions. The main Andings desesrsrrated an overall high securacy, b kswer valses for the
domindenl regiorn determined o T3 tine-lag, Addicsenslly, Voroonol regions presenied grester sres values. These
resulis cornsborate sur initial hypothesis tan seggesied greater securacy in the smallea fubere fime windows
comipared 1o the lirgest and the smallist anea values of the demasant regions daermined wing the proposad
atvemenl model than the Voromss pefissd

The dccuracy of the playve s’ dosntin regeons ete ravio lom erables 1 verily il the pliyers were i the nigices
predicied. The main fndings showed an expected reduction of accurscy when the Eme-lig window inceesses
because predicting events thal oocur in de shorlest time can be mone prece. Thi behaviour pedsibly ocoen
et dynasic naluee of foathall, in which the sctions of ene player are influencad by the movemenis of the
aolhees players of Balk events™. Similsely, aotber udy thal snsbyeed the elite Soulh Aserican playes wirk-re

profile during internatiosl fotell matebes reported dunge in acivities approgisately every lnursscondi™.
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Figure 8. Example of the dominant regions for all players of the we Leami detenmined of sanie inslanl Gnie by
o el sl willy theee-sedomd uiee lime window (A) asd Visonod pegaons (B initiel pooirsens are
represented by the numbers wnd digphscement directions by the veaon.

Even though the Inwest mean value of scoenscy ackieved wis T2 31% for T3, which o proméing resulr D wes
sl poiadle 1o driwt o paralled with related studics foesd in tee lileratune bocause the authors did asl repom the
eccuracy of eich micthod Furthersese, thepe is s consmsis naganding The linse windows 1o coee the move-
el snodeli, varying fre twe secoids ™%, one second'”, s e shorlest e bo szhisve o specilic peast®,

When we sfualyied the plivens’ dosdnanl regions areas, the sain lnding wis da the eiperasent showed
& Begher miedn aped valie e Vieeasol regions comgansd 1o dossd nanl segiors Setermined by olie movisment
menled. Omly the study perfimed by Usidi, o al.* presested domingal regions” area vides, bowever. the aulhors
rmlysed the e’ dominant regions imaead of the players, O the otbser Band, the statistical significence amd
e el size presented i our experioent suggest That the seeme behayions may be found i fueder
The Jrwees dervics oo divin it pepastis Seterminial by our movesent model are probably because This model co-
siders region labelled s feee space. which does sl ocoer in the Varonoi regions (Fig 3B )L Our udy includead
this comcepl b aoid ha the regions witkssil chear domi e wine ddociled ai plapers domtinan] pegios.
For imdance, during & cemer kick situation, the Vomaoi regions consider that defenders of the aflensive feam
harve dominance of teeir defensive piteh soce they s the dionest players, but o fist smsck after the cormer kick
m:}h Chat il conmealled ares is not real becase plavers with geester velocicy and aceeleration may reach

few sevonds That is the novelty of our naodel, showing that 1he delemders ane nol really “controlieg ™
ek regions that ere msocisted with thess fellowing the Veronod concepl. 11 is important o highlgght that the
madiin dred value of regiors withow dosdnince eorresponds W approsisalely 77% of the pilcha erea, with a
e close bo 56% and masimum of 91%. This maimum value probably occurned during specific events of
e raiches, ¢, during & corner kick, almost all plavers share & small region of the pitch, with grest proximay
between opponent plavens™.

Regions withesul dominande can be considered free spaces that ace dntant feom the ganie concentratio and
plivsically impessible i be reached for & player in a short period, e, regions el are cheser to e ball locariens
generally contain a greater number of plipers. This beluviour ocurs because the bl works s an sRractor durisg
& fivthyall mateh ™. I o sisilar way, Masiealo, ef ol evalusted the pitch segions, weighting each one in relation
mmma:mqmwuwmmnmmmnaMM'mm
considened e the sandaed deviation of playess” pesilions centreid. On e other Band, the
Bafee Sy fepresenl key spaces el can be exgploped By the plaves o inceease the chances iun:m..u.-nﬂrdﬁ-t
amemnpls o prevent the opponent affenirve allompta A previous study eepored tel the spdce Jdontindnce o the
amisching third of the pitch, comgeated ming Voronol Sagram, wis relaled with de numbyer of goals seered and
:I-twwaH‘WﬂvaMﬁmMﬂiﬂrwnuum:pnﬂ.tnud.w.
eower Somdnanl regions ares values in ul sifensive performance whsen Che ball possession wis acquired
necar the central pegion of the pitch. These spadics demonstraied the redevance of the 1eam’s dominen regions
il their relatisnship with the performance during football salcke " Therdore, tewns’ spatial dominanoe
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d by the Scessinent reghon analyses can be usefid 1o peofesionals of sports, making it pessibie w determine
MMmimmmﬂmm«ﬁqq«m:anm . Furthermoee, the
dominant region by oar propased modd can evaluate the tean’ spatisl dominance enahlisg the cosches 1o know
the contribation of exch player, directly selated 1o theie physical performance duting the matches

The af our stady duoudd be interpresed considering the future time window wied because it infly-
ences the .8, & larger time Jag to create the movement sodels can resalt in leger plavers’ dossinant
regions and smaller free-space regiom. This limaatson was pointed by Rico-Gonzalez, et al.” that
suggest cauticn when salysing dominset region values on futuee time windows because the regions tat
the players reach do not depend excluavely on the pysicad fitness, but on the time interval used and other fuc-
mMnW&mmﬂngﬂmeghMMMpﬂuMlem
differeat fature time windows deflnitions make the compariscn difficult, as mentioned above in this discusacn.
Thus, can be isteresting to standardize the foture time window for advances in rescarch with practical applica-
o on this topac.

In conclusion, in the g study. we d & new h o foothall players” domi analy-
mum-mnﬂmﬂahundpﬂmdnmmmmmm
mi&&nmunqkmmdnmyl‘lcuh.mnhrp“lqnldauhnhm

it the lin The pl wrca values d by our cat snodd were Jower thas
mehddium nwmuthNMdmmw-MM
ol the pitch. These flading indicate that the proposed .mklhmrnluu manch
dynamics and can be 2 usefiul method to lusa the pb g foothell matches. can
nh-bmo(&c.ahdm.ﬂwwmdmmumaunmwd
plasing tactical training,
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