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RESUMO 
 
 
CAETANO, Fabio Giuliano. Região dominante de jogadores de futebol 
determinada por um modelo probabilístico baseado em variáveis cinemáticas 
instantâneas. 2022. 108 f. Trabalho de Conclusão de Curso de Doutorado em 
Educação Física – Centro de Educação Física e Esportes, Universidade Estadual de 
Londrina, Londrina, 2022. 
 
 
Os jogadores de futebol se movem constantemente durante a partida para ocupar 
diferentes regiões do campo com o intuito de gerar oportunidades para sua equipe e 
prevenir ações ofensivas dos seus adversários. As regiões dominantes são definidas 
como regiões do campo onde os jogadores conseguem atingir antes dos demais e 
normalmente são definidas sem considerar as características cinemáticas do 
deslocamento dos jogadores, ou negligenciam a possibilidade de haver espaços 
livres no campo. Sendo assim, o objetivo desse estudo foi apresentar uma nova 
abordagem de representação da região dominante de jogadores de futebol baseada 
em modelos de movimento criados a partir das posições, deslocamentos, 
velocidades e acelerações instantâneas dos jogadores. A amostra foi constituída por 
109 jogadores brasileiros profissionais de futebol analisados durante partidas 
oficiais, sendo computados aproximadamente 15 milhões de dados de posição 
registrados através de um sistema de rastreamento automático. Velocidades e 
acelerações vetoriais instantâneas dos jogadores foram utilizadas para gerar os 
modelos de movimento. Posteriormente foi computado um modelo de probabilidade 
através da função de histograma com normalização por função de densidade de 
probabilidade e por fim, determinadas as regiões dominantes dos jogadores. A 
determinação das regiões dominantes pelo modelo proposto foi avaliada em janelas 
de tempo futuro de um, dois e três segundos. As áreas das regiões dominantes 
determinadas pelo modelo proposto, os espaços livres e regiões de Voronoi foram 
calculadas, bem como os valores de área das regiões dominantes e regiões de 
Voronoi foram comparados. O modelo proposto foi aplicado para determinar a área 
do jogo, as regiões dominantes das equipes absolutas e relativas à área de jogo 
durante as partidas considerando o campo todo, as metades e os terços do campo, 
assim como foi analisada a relação da região dominante relativa das equipes com 
ações técnicas realizadas. Os valores médios de predições corretas na 
determinação das regiões dominantes dos jogadores foram 96,56%, 88,64% e 
72,31% para as janelas de tempo de um, dois e três segundos, respectivamente. As 
áreas de região dominante dos jogadores foram inferiores as computadas pelo 
Voronoi com valores medianos de 73 e 171 m², respectivamente. O valor mediano 
de área dos espaços livres no campo foi 5.551 m², enquanto para área de jogo foi 
1.588 m² e da região dominante das equipes considerando campo todo de 794 m². 
Os valores de área da região dominante das equipes foram superiores na metade 
defensiva do campo em comparação a ofensiva, enquanto na comparação entre os 
terços do campo, o terço médio apresentou maiores valores, seguido pelo terço 
defensivo e ofensivo. A área de região dominante relativa das equipes apresentou 
maiores valores para as equipes mandantes em todas as situações (exceto terço 
médio do campo), assim como apresentaram relação com melhores indicadores nas 
ações técnicas. A abordagem proposta mostrou-se mais realista, representando a 
natureza dinâmica da modalidade, e pode ser uma ferramenta útil para avaliar os 



comportamentos táticos relacionados à exploração espaço-temporal dos jogadores e 
equipes durante as partidas de futebol. 
 
Palavras-chave: dados posicionais; diagrama de Voronoi; esportes coletivos; 
rastreamento automático; tática. 
 



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 m² 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 INTRODUÇÃO 

1.1 PROBLEMA 

O futebol é um esporte coletivo caracterizado como um sistema 

complexo que possui estruturas de diversos níveis de organização, como por 

exemplo, as equipes, os grupos de jogadores de diferentes funções táticas e os 

jogadores como elementos individuais (Mcgarry et al., 2002). Esse sistema dinâmico 

possui um comportamento não linear de auto-organização que ocorre a partir das 

interações de seus elementos (Grehaigne et al., 1997). No campo da praxiologia 

motora, a modalidade é considerada uma atividade sociomotora que envolve 

incertezas ambientais e interações entre seus elementos, possuindo relações de 

cooperação entre colegas de equipe e competição entre os adversários (Parlebas, 

2013). Esses conceitos podem ser representados sob a perspectiva ecológica 

proposta anteriormente por Gibson (2014), na qual podemos considerar que os 

jogadores possuem um comportamento de percepção das restrições 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 

decisão (percepção-ação) em que eles realizam ações influenciadas por restrições 

do ambiente (colegas de equipe ou adversários), da tarefa (regras do jogo) e do 

próprio indivíduo (habilidade técnica), por exemplo (Araújo, Silva, et al., 2014). 

Davids et al. (2005) sugerem que os jogadores de esportes coletivos tomam suas 

decisões de movimento baseadas em informações de posicionamento ou direção de 

movimento de outros jogadores desse sistema. Sendo assim, esses conceitos 

podem elucidar comportamento táticos dos jogadores ou das equipes em suas 

complexas interações, como por exemplo em sua relação espaço-temporal. 

Além disso, Glazier (2010) sugere que analisar os comportamentos 

individuais pode fornecer informações a respeito do comportamento do grupo como 

um todo, podendo representar como os jogadores influenciam e são influenciados 

por todo o sistema dinâmico ao qual eles compõem. Essas relações dinâmicas 

podem ser elucidadas através da investigação das interações entre os jogadores 

baseada nas análises das díades, ou seja, entre dois jogadores (Araújo, Diniz, et al., 

2014). Recentemente, a interação entre jogadores no futebol tem sido alvo de 
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estudos que frequentemente utilizam díades constituídas pelos jogadores mais 

próximos, bem como a distância entre eles como o principal parâmetro para analisá-

la (Duarte et al., 2010; Clemente et al., 2013; Ric et al., 2017; Caetano et al., 2019; 

Caetano et al., 2020). As interações entre os jogadores mais próximos e 

consequentemente a distância entre eles são conceitos relevantes para a análise da 

exploração espacial das equipes no futebol porque comumente são utilizadas para 

computar a região dominante dos jogadores (Rico-Gonzalez et al., 2021). 

A região dominante de um jogador é definida como a região do 

campo onde ele consegue atingir antes que qualquer outro jogador (Taki e 

Hasegawa, 2000). Essa região dominante associada aos jogadores frequentemente 

é determinada através do diagrama de Voronoi (Rico-Gonzalez et al., 2021). A 

análise baseada em diagrama de Voronoi permite decompor um espaço em células 

associadas a cada ponto que, no caso do futebol, são respectivamente 

representados pelo campo de jogo, as regiões dominantes e os jogadores, levando 

em consideração apenas a posição dos jogadores e a distância entre eles e os 

jogadores mais próximos (Okabe et al., 1992; Kim, 2004). Essa abordagem já foi 

utilizada no futebol para determinar a região dominante das equipes no último terço 

do campo, considerado o terço mais próximo do gol adversário (Rein et al., 2017; 

Memmert et al., 2019), sendo identificado que um maior controle de espaço por parte 

das equipes apresenta relação com uma maior probabilidade de vencerem a partida 

(Rein et al., 2017). 

Outra abordagem do diagrama de Voronoi que resulta em regiões 

com características arredondadas (Bhattacharya, 2010) foi utilizada para determinar 

as regiões dominantes dos jogadores e avaliar sua relação com o desempenho 

técnico nas ações de passe, sob uma perspectiva ofensiva e defensiva (Filetti et al., 

2017). Filetti et al. (2017) computaram um índice de comportamento técnico-tático 

visando representar quando a região dominante de um jogador propiciou 

oportunidades de passe da sua equipe ou quando restringiu oportunidades da 

equipe adversária, no qual foi demonstrado que uma maior superioridade nesse 

índice está relacionada com maiores probabilidades de vitória nas partidas. 

Entretanto, apesar desses estudos (Filetti et al., 2017; Rein et al., 2017) 

apresentarem informações a respeito do controle de espaço dos jogadores e suas 

equipes, bem como demonstrar a relevância dessa variável para o desempenho das 

equipes, eles utilizam abordagens do diagrama de Voronoi em que as regiões 
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dominantes determinadas são associadas aos jogadores somente porque eles são 

os mais próximos à elas, promovendo uma perspectiva estática que pode ser 

representativa apenas para o instante de tempo em questão. Essa limitação do 

diagrama de Voronoi é sugerida no estudo conduzido por Rein et al. (2017), no qual 

eles justificam a aplicação de sua análise somente no último terço do campo porque 

quando realizada no campo todo, pode gerar regiões dominantes excessivamente 

grandes associadas a jogadores que estão distantes da ação ofensiva. 

A região dominante determinada através do diagrama de Voronoi 

devido a sua natureza estática 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 direção, velocidade e 

aceleração para aprimorar as regiões dominantes resultantes e obter resultados 

mais compatíveis com as capacidades físicas dos jogadores (Taki e Hasegawa, 

2000). Além disso, com a proposta da utilização do modelo de movimento para 

determinação da região dominante, consequentemente surge o parâmetro 

denominado de janela de tempo futuro, representando a variação temporal utilizada 

para gerar o modelo, que no estudo conduzido por Taki e Hasegawa (2000) 

representa o intervalo de tempo necessário para o jogador atingir determinada 

distância. Posteriormente, uma limitação no modelo de aceleração proposto por Taki 

e Hasegawa (2000), que pode gerar aumento de velocidade infinito pelo fato da 

aceleração 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 força resistiva à aceleração. Esse modelo proposto por  foi 

aplicado por Ueda et al. (2014) no futebol para determinar a região dominante dos 

jogadores e posteriormente das equipes utilizando uma janela de tempo futuro de 

dois segundos, delimitadas pela área de ocupação das equipes que foi definida 

como um quadrilátero gerado a partir da posição dos jogadores de linha mais 

extremos em campo.  

Entretanto, comportamentos táticos no futebol, como por exemplo, a 

distância entre os jogadores, área de ocupação das equipes e as regiões 

dominantes podem sofrer influências de diversas situações durante as partidas (Low 

et al., 2020). Dessa forma, recentemente foi desenvolvido um modelo de movimento 

probabilístico gerado a partir de dados posicionais dos jogadores originados de 

partidas oficiais com o intuito de determinar as regiões dominantes com ainda mais 
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realismo (Brefeld et al., 2019). O modelo de movimento probabilístico proposto por 

Brefeld et al. (2019) foi gerado considerando a posição dos jogadores, direção do 

deslocamento, e a velocidade instantânea discriminada em diferentes faixas para se 

determinar as regiões dominantes em uma janela de tempo futuro de um segundo, 

baseadas nas probabilidades de os jogadores alcançarem uma determinada região 

ao longo do tempo. Nesse estudo, os pesquisadores realizaram uma comparação 

visual das regiões dominantes resultantes do diagrama de Voronoi simples, do 

modelo de movimento proposto por Taki e Hasegawa (2000), Fujimura e Sugihara 

(2005), e o modelo probabilístico proposto por eles. Foi sugerido que o modelo 

probabilístico promove regiões dominantes mais realistas em relação aos demais 

modelos propostos, uma vez que o diagrama de Voronoi simples gera mais 

superestimação das regiões dominantes. 

Apesar desses estudos (Taki e Hasegawa, 2000; Ueda et al., 2014; 

Brefeld et al., 2019) utilizarem modelos de movimento que podem representar as 

características do deslocamento humano e o ambiente dinâmico de mudanças de 

uma partida de futebol, que são negligenciados pela abordagem mais simples do 

diagrama de Voronoi, eles aplicam seus modelos de movimento como uma extensão 

ou aprimoramento do diagrama de Voronoi. Consequentemente, esses modelos 

ainda resultam em uma superestimação das regiões dominantes dos jogadores 

porque todas as regiões do campo são associadas a algum jogador. Sendo assim, 

como toda região do campo é determinada como região dominante de algum 

jogador, não há espaços livres no campo e isso pode levar a interpretações 

inadequadas sobre as análises do espaço de jogo. Essa limitação das propostas 

apresentadas baseadas em diagrama de Voronoi atribuem áreas dominantes 

exageradas aos jogadores, que são intuitivamente irreais para os jogadores de 

futebol. 

1.2 JUSTIFICATIVA 

Análises da região dominante dos jogadores de futebol foram 

realizadas com a sua determinação realizada através do diagrama de Voronoi 

simples (Rein et al., 2017; Memmert et al., 2019), com características arredondadas 

(Filetti et al., 2017) e extensões baseadas em modelos de movimento (Taki e 

Hasegawa, 2000; Ueda et al., 2014; Brefeld et al., 2019). Esses estudos trouxeram 



23 

valiosas contribuições sobre comportamentos táticos dos jogadores através de 

informações acerca da exploração espaço-temporal das regiões do campo, bem 

como demonstraram a relação do controle espaço-temporal dos jogadores ou das 

equipes com o seu desempenho durante as partidas, sendo apresentadas 

associações entre maiores valores de região dominante das equipes com maiores 

probabilidades de vitória 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 índice baseado na região dominante dos 

jogadores (Filetti et al., 2017). Também foi apresentado um aumento da região 

dominante da equipe atacante no decorrer de uma tentativa ofensiva que resultou 

em gol (Taki e Hasegawa, 2000) e maiores valores de área dominante das equipes 

foram relacionados ao sucesso ofensivo em tentativas iniciadas na região central do 

campo (Ueda et al., 2014). 

Dessa forma, esses achados demonstram a relevância da região 

dominante dos jogadores ou das equipes para o desempenho durante as partidas, 

bem como os estudos que propuseram modelos de movimento elucidam a 

importância das variáveis cinemáticas dos jogadores para determinar as suas 

regiões 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 necessário cautela na 

análise de regiões dominantes baseadas em janelas de tempo futuro porque as 

regiões que os jogadores conseguem atingir não dependem exclusivamente da sua 

capacidade física, mas também do intervalo de tempo utilizado e outros fatores, 

como tomadas de decisão dos jogadores que ocorrem durante esse período. Além 

disso, os autores aplicam seus modelos de movimento como um aperfeiçoamento do 

diagrama de Voronoi e associam toda a área do campo como região dominante de 

algum jogador, negligenciando a existência de regiões do campo que não são 

habitadas em certos momentos, possivelmente resultando em regiões associadas 

como de domínio de um jogador, mesmo ele não sendo capaz de atingi-la em um 

curto espaço de tempo. Além disso, os estudos reportados falham em não 

apresentar nenhuma medida de avaliação da determinação das regiões dominantes. 

Outro ponto a se destacar é que esses modelos de movimento comumente também 

negligenciam as acelerações instantâneas dos jogadores na determinação das suas 
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regiões dominantes. 

Sendo assim, com base nos pontos apresentados na literatura 

anteriormente, é possível visualizar as valiosas contribuições desses estudos acerca 

das análises táticas no futebol baseadas nas regiões dominantes dos jogadores, 

bem como as limitações que possibilitam identificar possíveis contribuições a serem 

realizadas nesse tópico. Assim, uma abordagem para criação de modelos de 

movimento considerando todas as variáveis cinemáticas vetoriais dos jogadores, 

incluindo aceleração instantânea, pode gerar diversos modelos de movimento 

representando as características distintas dos deslocamentos que possuem 

diferentes acelerações. Como por exemplo, deslocamentos com acelerações 

positivas ou negativas não podem ser enquadrados no mesmo modelo de 

movimento, porque os jogadores podem atingir diferentes regiões do campo de 

acordo com esse parâmetro. Além disso, um novo método de determinação da 

região dominante dos jogadores que considera como espaços livres as regiões do 

campo onde os jogadores não são capazes de atingir em um intervalo de tempo 

específico pode promover regiões dominantes mais compatíveis com a capacidade 

física humana e possibilita visualizar os espaços livres no campo. Além disso, é 

imperativa a apresentação de valores de avaliação da determinação das regiões 

dominantes dos jogadores possibilita identificar a confiabilidade da representação 

proposta. Finalmente, um modelo de movimento baseado nos dados de posições, 

deslocamentos, velocidades e acelerações instantâneas dos jogadores, bem como a 

janela de tempo futuro determinada a partir de dados originados de partidas oficiais, 

pode refletir a exploração espaço-temporal dos jogadores durante situações reais da 

modalidade. Sendo assim, a partir desse desenvolvimento é interessante aplicar 

essa abordagem para determinar o controle espaço-temporal das equipes no campo 

e considerando diferentes partes do campo, bem como analisar sua relação com as 

ações técnicas realizadas. Revisitando análises realizadas anteriormente, tendo em 

vista que estudos prévios utilizando outras abordagens de determinação da região 

dominante apresentaram associação dessa variável 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 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

O objetivo do presente estudo será apresentar uma nova abordagem 

de representação da região dominante de jogadores de futebol baseada em modelos 

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

acelerações instantâneas dos jogadores e sua relação com ações técnicas 

realizadas pelas equipes durante as partidas. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes 

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

a) Avaliar as predições corretas na determinação da região 

dominante de jogadores de futebol através do modelo proposto 

em diferentes janelas de tempo futuro. 

b) Comparar os valores de área das regiões dominantes de 

jogadores de futebol determinadas através do modelo proposto e 

as regiões de Voronoi. 

c) Aplicar a representação da região dominante dos jogadores para 

determinação de medidas da região dominante das equipes e 

verificar sua relação com ações técnicas realizadas. 

1.4 HIPÓTESES DE PESQUISA 

a) Os valores de predições corretas na determinação da região 

dominante serão superiores nas janelas de tempo futuro 

menores em comparação com as maiores. 

b) As áreas resultantes das regiões dominantes determinadas pelo 

modelo proposto serão menores que as originadas das regiões 

de Voronoi. 

c) As equipes com valores superiores de regiões dominantes 

apresentarão números superiores nas ações técnicas realizadas. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

Algumas pesquisas têm voltado a sua atenção para analisar o 

comportamento dos jogadores na exploração espacial do campo de jogo no futebol e 

determinar a sua relevância para o desempenho coletivo das equipes. Comumente, 

as variáveis de espaço dominante (“região dominante”, “região de Voronoi”, “zona de 

controle”) têm sido aplicadas para avaliar o uso do espaço 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 

model”, “Voronoi”, “Zone of control”. 

2.1 FUTEBOL E INTERAÇÕES 

O futebol é uma modalidade praticada por pessoas de diversos 

gêneros e idades, sendo considerado o esporte mais popular do mundo (Stolen et 

al., 2005). Essa popularidade acarreta um alto interesse financeiro e 

consequentemente uma busca por conhecimentos que auxiliem no desempenho dos 

jogadores e equipes, que por sua vez, faz dessa modalidade alvo de pesquisas de 

diversas áreas científicas (Reilly e Gilbourne, 2003). A análise 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 áreas, 

alguns deles inclusive da área de biomecânica (Lees e Nolan, 1998). 

O futebol é um esporte coletivo caracterizado como uma atividade 

física sociomotora que envolve incertezas ambientais, assim como, interações de 

cooperação entre os colegas de equipe e competição entre os adversários 

(Parlebas, 2013). Sendo assim, os jogadores apresentam um comportamento de 

percepção das restrições do ambiente ao redor e adaptação ao mesmo descrito na 

abordagem ecológica (Gibson, 2014). As restrições ambientais no futebol podem ser 

exemplificadas como os colegas de equipe, os adversários, o campo de jogo ou a 
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bola (Newell, 1986). Dessa forma, os jogadores vivenciam um processo de tomada 

de decisão denominado de percepção-ação em que eles realizam ações 

influenciadas nas ações dos demais jogadores, assim como, as suas ações 

influenciam as tomadas de decisão dos demais jogadores (Araújo, Silva, et al., 

2014). Essas interações entre os jogadores são relevantes porque possibilitam 

avaliar o uso do espaço por parte das equipes e competição por diferentes regiões 

do campo (Rico-Gonzalez et al., 2021). A competição por diferentes regiões do 

campo ocorre porque os jogadores se movem constantemente durante a partida com 

intuito de criar oportunidades para sua equipe e prevenir a criação de oportunidades 

por parte dos seus adversários. Dessa forma, serão apresentados a seguir estudos 

que analisaram o domínio de regiões do campo relacionados ao futebol. 

2.1.1 Região Dominante e Relação com Desempenho 

Os estudos que buscaram analisar o domínio de regiões do campo 

no futebol comumente utilizam o termo “região dominante”, sendo a região 

dominante do jogador definida como a região do campo onde ele consegue alcançar 

antes que qualquer outro jogador (Taki e Hasegawa, 2000). Inicialmente, a 

determinação das regiões dominantes dos jogadores foi proposta utilizando o 

diagrama de Voronoi. Essa técnica possibilita a decomposição de um espaço em 

células que são associadas com cada ponto (Okabe et al., 1992). No contexto do 

futebol, o espaço representa o campo, as células são as regiões dominantes e os 

jogadores são representados pelos pontos. Nesse método as regiões dominantes 

são determinadas considerando somente a posição dos jogadores. Essas regiões 

são delimitadas através do cálculo da distância entre cada jogador e os jogadores 

vizinhos, sendo o limite definido como a metade da distância entre os jogadores 

vizinhos, conforme exemplificado na Figura 1 (Kim, 2004). 
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Figura 1 – Representação das regiões de Voronoi, conforme o método proposto por 

Kim (2004). 

 
Fonte: Kim (2004). 

Fonseca et al. (2012) utilizaram o diagrama de Voronoi para 

determinar as regiões dominantes de jogadores de futsal durante jogos simulados 

em área reduzida, reportando que os atacantes apresentaram maiores valores de 

área da região dominante quando comparado aos defensores. Entretanto, os 

defensores apresentaram maior variabilidade nos valores de área em comparação 

aos atacantes. Ainda analisando jogadores de futsal durante jogos simulados em 

área reduzida, foram determinadas as regiões dominantes separadamente para 

cada equipe, possibilitando visualizar regiões dominantes sobrepostas entre as 

equipes, conforme exemplificado na Figura 2 (Fonseca et al., 2013). Nesse estudo 

foi reportado que maiores valores de área com regiões dominantes sobrepostas 

representam instantes com mais interações entre os jogadores adversários. 
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Figura 2 – Representação das regiões dominantes sobrepostas baseadas no 

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

 
Fonte: Fonseca et al. (2013). 

Outra abordagem do diagrama de Voronoi foi realizada com intuito 

de maximizar as regiões de Voronoi em um conjunto de pontos dentro de um círculo 

que resulta em regiões com características arredondadas (Bhattacharya, 2010). 

Filetti et al. (2017) utilizaram essa abordagem para determinar as regiões 

dominantes dos jogadores que eles denominaram de “K-regions”, conforme 

exemplificado na Figura 3, relacionando essas regiões com o desempenho técnico 

das equipes nas ações de passe. A proposta desse estudo considerou como 

comportamento técnico-tático positivo de um jogador quando ele apresentou uma 

região dominante que propiciou uma oportunidade de passe correto da sua equipe 

no contexto ofensivo. Na perspectiva defensiva o comportamento técnico-tático foi 

considerado quando a região dominante do jogador limitou as oportunidades de 

passe da equipe adversária. Além disso, foi computado um índice do comportamento 

técnico-tático das equipes e demonstrado que maiores diferenças entre as equipes 

nesse índice apresentaram relação com maiores probabilidades de vitória das 

equipes durante as partidas. 
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Figura 3 – Representação das regiões 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 região dominante das equipes no último terço do campo, considerado o terço mais 

próximo ao gol adversário. Foi identificado o controle de espaço da equipe relativa à 

área dessa região do campo, sendo o valor do controle de espaço no instante em 

que o jogador realiza o passe subtraído do valor do controle de espaço no instante 

em que um companheiro recebeu a bola. Nessa proposta os autores sugerem que 

valores negativos de controle de espaço representam que os atacantes dominam 

uma menor região quando o passe é concluído, também foi reportado que o maior 

controle de espaço apresenta relação com uma maior probabilidade de as equipes 

vencerem a partida. Memmert et al. (2019) aplicaram esse método de quantificação 

do controle de espaço das equipes no último terço do campo baseado no diagrama 

de Voronoi em partidas simuladas. Foi comparado o comportamento dessa variável 

entre situações em que as equipes utilizavam diferentes sistemas de jogo, não 

havendo diferenças significativas entre os sistemas de jogo. Essa abordagem 

proposta por Rein et al. (2017) de limitar a aplicação do diagrama de Voronoi no 

último terço do campo é justificada pelos autores devido ao fato que quando esse 

método é realizado considerando o campo todo, pode-se gerar grandes regiões 
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dominantes para jogadores que estão distantes da região onde está ocorrendo a 

tentativa ofensiva. 

2.1.1.1 Modelo de movimento 

A limitação do diagrama de Voronoi deve-se à sua natureza estática 

porque as regiões dominantes são determinadas considerando somente a posição 

dos jogadores e a distância entre eles. Sendo assim, foi proposto o uso de um 

modelo de movimento definido a partir de dados do deslocamento, como a direção, 

velocidade e aceleração com o intuito de aperfeiçoar a determinação da região 

dominante tornando-a mais compatível com as capacidades de deslocamento dos 

jogadores, conforme exemplificado na Figura 4 (Taki e Hasegawa, 2000). Nesse 

estudo, os pesquisadores determinaram uma esfera de influência para cada jogador 

que é modificada de acordo com os vetores da direção do deslocamento e 

velocidade naquele instante, enquanto o vetor da aceleração foi considerado de 

igual magnitude para todas as direções, sofrendo uma redução na direção do 

deslocamento conforme a velocidade aumenta. O conceito proposto entende que os 

jogadores conseguem acelerar com a mesma força em todas as direções quando 

estão parados ou se deslocando em baixas velocidades. No entanto, conforme a 

velocidade aumenta, fica mais difícil acelerar na direção do deslocamento. 

Posteriormente, as esferas de influência são utilizadas para determinar o parâmetro 

denominado “shortest time pattern” que representa o tempo necessário que cada 

jogador necessita para se deslocar da sua coordenada atual em x para uma 

coordenada específica em x. Finalmente, as regiões dominantes são determinadas 

através do diagrama de Voronoi com a substituição do parâmetro da distância 

euclidiana entre os jogadores pelo parâmetro “shortest time pattern” proposto por 

eles. Taki e Hasegawa (2000) também apresentaram aplicações baseadas nas 

regiões dominantes dos jogadores, como por exemplo, utilizaram as regiões 

dominantes dos jogadores para determinar a área de região dominante das equipes 

através da soma das áreas das regiões dominantes dos jogadores pertencentes a 

cada equipe. A razão entre as áreas das regiões dominantes das equipes ao longo 

do tempo foi utilizada para avaliar o comportamento coletivo de geração de espaço 

das equipes na defesa ou no ataque. Utilizando essa análise, foram apresentados 

resultados experimentais que mostraram aumento da região 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 pressão ao adversário através de uma métrica denominada 

“spatial pressure” que foi determinada considerando a distribuição de regiões 

dominantes ao redor do jogador, distância da linha de gol e da bola. Além disso, foi 

proposta a avaliação das ações de passes que foi realizada considerando como um 

passe de sucesso quando o jogador realizou um passe e a bola atingiu uma região 

dominada por um colega de equipe. 

Figura 4 – Representação das regiões dominantes baseadas no modelo de 

movimento proposto por Taki e Hasegawa (2000). 

 
Fonte: Taki e Hasegawa (2000). 

Posteriormente, Fujimura e Sugihara (2005) propuseram um novo 

modelo de movimento adicionando uma força resistiva com o intuito de evitar uma 

limitação do modelo proposto por Taki e Hasegawa (2000) que gera aceleração 

infinita causada pela aceleração constante. No modelo proposto por Fujimura e 

Sugihara (2005) a força resistiva à aceleração foi considerada proporcionalmente 

oposta à velocidade do deslocamento dos jogadores. Além disso, o modelo de 

movimento gerado foi avaliado através de um experimento realizado com 

deslocamento de três jogadores em uma janela de tempo futuro de dois segundos, 

resultando em aceleração de 1,3 m/s² e velocidade máxima de 7,8 m/s. 

Posteriormente, esse modelo de movimento foi utilizado para determinar a região 

dominante dos jogadores através do diagrama de Voronoi, conforme exemplificado 
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na Figura 5. Além disso, os pesquisadores aplicaram essa análise em uma partida 

real de hockey para avaliar a contribuição de cada jogador no trabalho coletivo da 

equipe. Para isso, primeiramente determinaram as regiões dominantes somente dos 

jogadores defensivos, assumindo que cada jogador defensivo marca algum jogador 

adversário. Assim, calcularam a área da região dominante dos jogadores e sugerem 

a ponderação dessa área de acordo com a distância da região para o gol e da bola, 

denominadas de área dominante ponderada pelo gol e área dominante ponderada 

pela bola, respectivamente. Esses dois índices são utilizados para representar a 

importância do posicionamento dos jogadores de forma melhor em comparação a 

simples área dominante porque é sugerido que regiões distantes da bola ou do gol 

apresentam baixa densidade de jogadores e resultam em áreas dominantes 

maiores, mas sem a mesma relevância para o jogo. Fujimura e Sugihara (2005) 

também propuseram a medida do grau de pressão através do cálculo de tempo 

mínimo que o jogador defensivo leva para atingir a região atual do jogador ofensivo, 

bem como a utilização da região dominante de um jogador como uma região de 

viabilidade de passe para sua equipe. Entretanto, eles sugerem que apesar dessas 

avaliações contribuírem para o desenvolvimento do esporte, possuem uma 

implementação difícil e apresentando assim dificuldade de aplicação no contexto 

prático. 

Figura 5 – Representação das regiões 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 região dominante dos jogadores 

através do diagrama de Voronoi, posteriormente determinar a região dominante das 

equipes e analisar sua relação com o desempenho ofensivo das equipes. A região 

dominante das equipes foi determinada em uma área delimitada que foi denominada 

de área de ocupação das equipes. Essa área de ocupação foi definida como um 

quadrilátero formado pela posição dos jogadores mais extremos no campo 

(excluindo os goleiros), ou seja, os vértices são compostos pelo jogador mais 

próximo da linha do próprio gol, o jogador mais próximo da linha do gol adversário e 

o jogador mais próximo de cada linha lateral. Eles analisaram as equipes com e sem 

posse de bola de acordo com o local que houve a aquisição da posse de bola. Para 

isso, a área do campo foi dividida em terços de iguais tamanhos no sentido 

longitudinal (de uma linha do gol a outra), denominados de terço D (mais próximo do 

próprio gol), terço M (meio do campo) e terço A (mais próximo do gol adversário). 

Além disso, avaliaram as equipes em relação ao desfecho da tentativa ofensiva, em 

foi considerado grupo efetivo quando as equipes tiveram sucesso, por exemplo, 

quando resultou em finalização ao gol e não efetivo quando não houve sucesso na 

tentativa ofensiva. Finalmente, foram determinadas as áreas das regiões dominantes 

das equipes no instante em que houve a aquisição da posse de bola. Nesse estudo 

não foram encontradas diferenças estatisticamente significativas nos valores de 

região dominante das equipes quando houve troca da posse de bola nos terços D e 

A. Entretanto, foram observadas diferenças no terço M, sendo encontrados valores 

superiores de área dominante das equipes com posse de bola no grupo efetivo 

(média: 638; desvio padrão: 250) em comparação ao grupo não efetivo (média: 548; 

desvio padrão: 201), assim como foram encontrados valores superiores de área 

dominante das equipes sem posse de bola no grupo efetivo (média: 746; desvio 

padrão: 209) em comparação ao grupo não efetivo (média: 662; desvio padrão: 187). 

Os pesquisadores sugerem que a troca de posse de bola no terço central do campo 

apresenta uma relação causal entre a área dominante das equipes e o seu 

desempenho ofensivo, na qual, sob uma perspectiva ofensiva, maiores valores de 

área dominante são relacionados ao sucesso, enquanto na perspectiva defensiva os 

resultados apontam que menores valores de área dominante estão associados 

sucesso, ou seja, em prevenir o êxito da equipe ofensiva. Ueda et al. (2014) também 

destacam que pesquisas futuras realizem a análise das regiões dominantes em 
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outras áreas do campo, bem como avaliem as áreas dessas regiões, já que em seu 

estudo as regiões dominantes das equipes foram delimitadas pelas áreas de 

ocupação das equipes. Também devem considerar as propriedades das séries 

temporais de região dominante, em vez de analisar um ponto discreto dessa medida 

como foi realizado no estudo conduzido por eles. Além disso, os autores sugerem a 

aplicação dessa análise com amostras de diferentes idades ou níveis de proficiência 

porque analisaram somente partidas de equipes universitárias. 

Mais recentemente, Brefeld et al. (2019) desenvolveram um modelo 

de movimento probabilístico baseado nos dados posicionais de uma partida oficial 

como um parâmetro de correção do diagrama de Voronoi para determinar as regiões 

dominantes, denominadas como zona de controle, conforme exemplificado na Figura 

6. O modelo de movimento probabilístico proposto considera as posições, ângulo 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 

probabilístico a partir das posições dos jogadores foi realizada através de um 

conjunto de parâmetros que foi denominado de trio. Esse trio foi composto por dados 

de posição inicial e posição final para representar a trajetória do deslocamento, 

assim como os 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 ângulo 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 posições de 

jogo dos atletas, divididas em goleiros, defensores e atacantes meio campistas. 

Finalmente as probabilidades de os jogadores alcançarem as diferentes regiões ao 

longo do tempo foram suavizadas através da função estimativa de densidade de 

kernel bidimensional e assim determinadas as zonas de controle. Nesse estudo, os 

pesquisadores determinaram as regiões 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 probabilístico proposto por eles para 

comparação visual das regiões dominantes resultantes. Nessa comparação, eles 

sugerem que o modelo probabilístico promove zonas de controle mais realistas em 
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relação as demais propostas, sendo o diagrama de Voronoi simples a proposta que 

gera mais superestimação das regiões dominantes. Também destacam que as 

propostas baseadas em modelos de movimento contêm suposições 

demasiadamente simplificadas e somente o modelo de movimento probabilístico 

apresenta resultados que estão alinhados com os movimentos e distâncias dos 

jogadores. Além disso, os autores destacam que as diferentes posições de jogo 

apresentam particularidades enquanto as características dos deslocamentos e 

consequentemente necessidades específicas para gerar modelos de movimento. 

Mas sugerem que são obtidos resultados satisfatórios na geração 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 estão 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 análises de região dominante, bem como para a avaliação 

da influência da região dominante dos jogadores nas regiões controladas pela sua 

equipe. 

Figura 6 – Representação das regiões dominantes baseadas no modelo de 

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

 
Fonte: Brefeld et al. (2019). 
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Na busca por preencher parte desta lacuna ainda presente na 

literatura, o presente estudo tem como foco o desenvolvimento de uma nova 

abordagem de determinação da região dominante de jogadores de futebol baseada 

em probabilidades computadas através de modelos de movimento criados a partir 

das posições, deslocamentos, velocidades e acelerações instantâneas dos 

jogadores. 



38 

3 MÉTODOS 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DO ESTUDO 

Esse estudo foi constituído por uma pesquisa com delineamento 

transversal, sendo utilizada uma análise descritiva comparativa de natureza 

aplicada. 

3.2 POPULAÇÃO E AMOSTRA 

A população do presente estudo é de jogadores brasileiros 

profissionais de futebol de diferentes níveis de competição. Dessa forma, amostra foi 

constituída, por conveniência, por 109 jogadores do sexo masculino, profissionais de 

futebol pertencentes a equipes que disputaram uma competição de nível regional. O 

número de jogadores analisados consiste no somatório de todos os jogadores que 

participaram das partidas independente do seu tempo de participação, inclusive os 

envolvidos em substituições 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 estádio oficial com 

campo de grama natural em dimensões aproximadas de 105 x 68 m. Esse estudo foi 

conduzido em acordo com as recomendações éticas da Declaração de Helsinki, o 

termo de consentimento foi obtido para coleta de dados dos jogadores e aprovado 

pelo Comitê de Ética em Pesquisa da Universidade de Campinas de Ciências 

Médicas (Protocolo #299797418.2.0000.5404). As descrições técnicas das partidas 

analisadas nesse estudo podem ser visualizadas na Tabela 1 e as variáveis 

contextuais são apresentadas na Tabela 2. 
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Tabela 1 – Descrição técnica das equipes e partidas analisadas. 

Partida Equipes 
Sistema 
de jogo 

Resultado 
da partida 

Classificação 
final 

1ª 
Time 1 
Time 2 

4-4-2 
3-5-2 

1 
0 

1º ao 4º 
1º ao 4º 

2ª 
Time 1 
Time 3 

4-3-3 
4-4-2 

1 
0 

1º ao 4º 
17º ao 20º 

3ª 
Time 1 
Time 4 

4-3-3 
4-4-2 

2 
1 

1º ao 4º 
13º ao 16º 

4ª 
Time 1 
Time 25 

4-3-3 
4-4-2 

3 
1 

1º ao 4º 
5º ao 8º 

Fonte: O próprio autor. 

Tabela 2 – Variáveis contextuais das partidas analisadas. 

Partida 
Intervalo entre 

partidas  
Período 

Temperatura 
ambiente 

Humidade 
relativa do ar 

1ª 96 h Noite 35,2 ºC 35% 

2ª 72 h Noite 34,8 ºC 34% 

3ª 96 h Noite 23,2 ºC 86% 

4ª 72 h Manhã 26,4 ºC 62% 

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia—INMET—Brasil. 

3.3 LOCAL 

Os procedimentos de registro das imagens e medidas de pontos 

específicos do campo ocorreram no Estádio Moisés Lucarelli, na cidade de 

Campinas, estado de São Paulo, Brasil. As análises dos dados foram realizadas no 

Laboratório de Biomecânica Aplicada da Universidade Estadual de Londrina, na 

cidade de Londrina, estado do Paraná, Brasil. 

3.4 INSTRUMENTOS, EQUIPAMENTOS E TAREFAS 

A aquisição das imagens das partidas foi realizada utilizando de 

quatro câmeras digitais da marca CASIO®, modelo EX-F1, com frequência de 
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aquisição de 30 Hz. Uma trena manual de fibra de vidro com escala de um milímetro 

foi utilizada para medir as distâncias entre pontos específicos dos campos de jogo. 

Os processamentos das imagens e análise dos dados foram realizados em 

computadores pessoais. O software DVideo©, versão 6.02 foi utilizado para registrar 

a posição dos jogadores em função do tempo e as ações técnicas realizadas 

durante as partidas. As análises dos dados, bem como as análises estatísticas foram 

realizadas no software MATLAB®, versão R2019a. 

3.5 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 

A Figura 7 apresenta as etapas e procedimentos do presente estudo 

que foram realizados. Imagens de partidas oficiais de futebol foram registradas por 

meio de câmeras digitais. Posteriormente, esses vídeos foram transferidos para o 

computador e o processo de sincronização foi realizado. Após a sincronização, 

foram obtidas as informações de posição dos jogadores em função do tempo através 

do procedimento de rastreamento, assim como as ações técnicas realizadas pelos 

jogadores foram identificadas. 

Metodologicamente, os modelos de movimento para diferentes 

combinações de velocidade e aceleração foram gerados a partir de variáveis 

cinemáticas instantâneas dos jogadores de três partidas (1ª a 3ª partida). 

Posteriormente, no primeiro tempo de uma partida (4ª partida) as características 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 regiões dominantes dos jogadores 

nesses instantes e avaliadas as predições corretas, bem como determinado os 

espaços livres no campo de jogo e a área de jogo. Finalmente, a abordagem 

proposta foi aplicada em todas as partidas (1ª a 4ª partida) e as regiões dominantes 

das equipes foram determinadas em diferentes regiões do campo, assim como a 

região dominante das equipes relativa à área de jogo e avaliada sua relação com o 

número de ações técnicas realizadas. Todas estas etapas são descritas em 

detalhes, conforme a seguir. 
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Figura 7 – Ilustração das etapas e procedimentos do presente estudo que foram 

realizados. 

 
Fonte: O próprio autor. 

3.5.1 Coleta de Dados 

3.5.1.1 Registro das imagens 

As imagens das partidas foram registradas através de quatro 

câmeras digitais posicionadas em pontos elevados do estádio onde permaneceram 

fixas do início ao fim do jogo (Figura 8). Cada câmera enquadrou aproximadamente 

um quarto do campo, com regiões de sobreposição entre elas (Figura 9). Após o 
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término das partidas, essas imagens foram transferidas para o computador na 

extensão “.avi” (Audio Video Interleave) com resolução de 480 por 640 pixels. 

Posteriormente, foi realizado o processo de sincronização das câmeras que consiste 

em eliminar a defasagem temporal entre os sinais de vídeos das diferentes câmeras. 

Esse processo foi realizado através da identificação de eventos específicos como, 

por exemplo, um chute que ocorreu nas regiões de sobreposição, sendo identificado 

o instante de ocorrência desse evento e computada a defasagem temporal entre os 

sinais de vídeos. Por fim, os valores de instantes iniciais dos vídeos foram inseridos 

no software DVideo© considerando a defasagem temporal entre os sinais e 

subsequentemente o sistema mantem automaticamente as imagens das câmeras 

sincronizadas. 

Figura 8 – Exemplo de configuração do posicionamento das câmeras. 

 
Fonte: O próprio autor. 
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Figura 9 – Imagens obtidas através de um exemplo de enquadramento das 

câmeras. 

 
Fonte: Caetano (2016). 

3.5.1.2 Registro das coordenadas 

O software DVideo© foi utilizado para obtenção das coordenadas de 

tela dos jogadores e consequentemente as trajetórias dos mesmos, de acordo com o 

método de rastreamento automático proposto anteriormente (Figueroa et al., 2006a; 

b). Esse sistema apresenta um erro médio de 0,3 m na determinação da posição do 

jogador, e erro relativo de 1,4% para a estimativa de distância percorrida (Misuta, 

2004). Os erros do sistema calculados por Misuta (2004) foram obtidos através do 

cálculo de acurácia. A acurácia é calculada através do valor de bias e precisão, 

sendo considerado bias o quão distante do valor esperado e precisão o quão 

aleatório são as medições. Assim, foram calculados os valores de bias e precisão 

em diversas medições, posteriormente, o valor de acurácia. 
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3.5.1.2.1 Procedimento de calibração 

O procedimento de calibração possibilita a reconstrução das 

coordenadas bidimensionais dos jogadores, transformando as coordenadas de tela 

em coordenadas reais. Assim a determinação de um sistema de referência, nesse 

caso, associado ao campo de jogo foi realizada e temos conhecidas as medidas 

reais do campo (Figura 10). Esse sistema de referência foi determinado através do 

registro de coordenadas de pontos específicos do campo utilizando-se de uma trena 

(Figura 10). Assim, foi realizado o procedimento de homografia para obtenção das 

coordenadas dos jogadores em relação ao sistema de coordenadas associado à 

área 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 parâmetros 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 

verificação da reconstrução das coordenadas desses pontos, através da divergência 

entre os valores das coordenadas reconstruídas e coordenadas reais do sistema de 

referência. O processo de calibração foi considerado como efetivo se os pontos 

projetados na tela coincidissem visualmente com os pontos específicos do campo e 

os valores de divergência estivessem abaixo de 0,1 m, que corresponde a espessura 

das linhas limítrofes do campo. 
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Figura 10 – Exemplo de pontos utilizados como coordenadas de referência para o 

processo de homografia. 

 
Fonte: Caetano (2016). 

3.5.1.2.2 Procedimento de rastreamento 

O software DVideo© possibilita realizar o rastreamento de forma 

automática e manual. O rastreamento é o processo de registro da coordenada do 

jogador em função do tempo. Esse processo, quando realizado de forma automática, 

consiste em identificar a posição do jogador e realizar o 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. Então, no 

rastreamento automático, identifica-se o objeto de interesse (jogador) manualmente 

em um primeiro instante e o software identifica a posição desse objeto nos 

momentos seguintes. Quando o software identificou erroneamente a posição, 

realizou-se a intervenção de forma manual. O sistema possui taxa de 94% de 

rastreamento automático para o futebol (Figueroa et al., 2006a; b). A Figura 11 

apresenta um exemplo de trajetórias dos jogadores identificadas ao longo de uma 
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sequência de imagens. 

Figura 11 – Exemplo de trajetórias dos jogadores identificadas ao longo de uma 

sequência de imagens. 

 
Fonte: Caetano (2016). 

3.5.1.2.3 Procedimento de segmentação 

A segmentação é parte do processo de rastreamento automático 

(Figura 12, quadro superior) para possibilitar ao software identificar automaticamente 

a posição do objeto de interesse. A função desse processo está 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 configurável na qual são realizados diversos processos 

computacionais em que os parâmetros podem ser ajustados de acordo com as 

condições da coleta. Nesse procedimento o software considera o relevo topográfico 

definido pela intensidade de pixels da imagem do jogador em determinada região do 

campo. Isso ocorre através de diversas etapas, como por exemplo, a seleção da 
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região de interesse ou a análise da variação de intensidade de cor dos pixels em 

diversos quadros (frames), sendo considerados elementos irrelevantes as imagens 

com valores de pixels constantes. As regiões que correspondem aos jogadores 

recebem o nome de blobs (Figura 12, quadro inferior na esquerda). Cada blob 

possui informações sobre cor, tamanho e coordenadas. 

Figura 12 – Interface do software DVideo© utilizada no processo de segmentação, 

exibindo os algoritmos na parte superior, a imagem original na parte inferior direita, e 

os blobs obtidos na parte inferior esquerda. 

 
Fonte: Caetano (2016). 

Baseado no processo de segmentação, a posição do jogador é 
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calculada e o processo de obtenção das trajetórias dos jogadores está baseado na 

teoria de grafos (Szwarcfiter, 1984). O grafo é representado por um conjunto de 

vértices conectados por arestas, podendo ser visualizado em uma representação 

geométrica na qual os vértices são pontos distintos do plano e arestas são linhas 

unindo os pontos correspondentes (Szwarcfiter, 1984). No presente estudo, vértices 

são representados por um ou mais blobs e dois pontos poderiam ser conectados 

somente por uma aresta (Figura 13). Após serem associados os blobs aos 

jogadores, foi realizada uma etapa suplementar de separação de blobs que 

possuem mais de um jogador, através do procedimento nomeado splitting blobs. 

Esse processo utiliza o próprio jogador como referência, bem como as 

características presentes no blob anterior à junção. 

Com base na intensidade das cores de uma região do corpo ou a 

combinação de diferentes regiões, foi identificado o grupo a que o jogador pertence. 

Essa intensidade é medida através da faixa de Red, Green, Blue (RGB). Assim, os 

blobs receberam cores distintas e são utilizados como parâmetros no momento do 

rastreamento, sendo a cor verde atribuída a faixas menos intensas de RGB e azul o 

inverso. Quando não é possível identificar a qual grupo o jogador pertence, o 

software associa esse blob a uma terceira cor, o vermelho. Após a construção do 

grafo realizada a partir das informações dos blobs, foi realizado o procedimento de 

rastreamento para cada jogador separadamente. A seleção do vértice no primeiro 

quadro foi realizada pelo operador, em sequência, o sistema busca o próximo ponto 

baseado nas informações do grafo. 
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Figura 13 – Representação da construção dos grafos. A partir de uma sequência de 

imagens (A) criam-se os blobs (B) que foram utilizados para a construção do grafo 

(C). Cada vértice representa um ou mais blobs (indicado com o número dentro do 

círculo), ligados por uma aresta. 

 
Fonte: Caetano (2016). 

3.5.1.3 Registro das ações técnicas 

O software DVideo© possibilita o registro de ações técnicas ou 

eventos que ocorreram durante a partida. Através de uma interface do software é 

possível identificar com o mouse os eventos de interesse enquanto a sequência de 

imagens é exibida (Figura 14). A confiabilidade dos dados desse sistema de análise 

notacional foi avaliada por meio do coeficiente kappa, conforme proposto por Cohen 

(1960). Os valores de concordância intra e interexaminadores foram 

respectivamente de 97,77% (k = 0,9777) e 93,90% (k = 0,9390), considerados como 

concordância quase perfeita para ambas as situações (Landis e Koch, 1977). Sendo 

assim, foram registradas as ações técnicas realizadas pelos jogadores de ambas as 

equipes durante as partidas. 

As ações técnicas registradas foram condução, defesa do goleiro, 
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desarme, domínio, drible, escanteio, falta, finalização ao gol, gol, impedimento, 

lateral, passe, tiro de meta e saída de bola do goleiro. As definições das ações 

técnicas utilizadas são apresentadas em detalhes, conforme a seguir. 

• Condução: ato de deslocar a bola de um ponto ao outro no 

campo. 

• Defesa do goleiro: ação realizada pelo goleiro com intuito de 

bloquear uma ação da equipe adversária. 

• Desarme: ação realizada com intuito de impedir a realização de 

uma ação da equipe adversária. 

• Domínio: ato de recepção da bola preparando para realização de 

outra ação técnica. 

• Drible: qualquer ação realizada com a bola no intuito de ludibriar 

o adversário, tocando ou até mesmo sem tocar na bola. 

• Escanteio: ato de repor a bola ao jogo após ela sair na linha de 

fundo do campo adversário por fora das traves, sendo o último 

toque de um jogador adversário. 

• Falta: evento no qual o jogador realiza um ato contra um jogador 

adversário que o árbitro considerou como imprudente, com força 

excessiva ou se algum jogador tocar a bola com os braços ou 

mãos dentro do campo, exceto o goleiro na sua própria área 

penal. 

• Finalização ao gol: ato de tocar a bola em direção ao gol 

adversário 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 travessão. 

• Impedimento: evento no qual o jogador se encontra no campo 

adversário e qualquer parte do corpo está mais próxima da linha 

de fundo do campo do que o penúltimo adversário, com exceção 

das mãos e braços. 

• Lateral: ato de repor a bola ao jogo após ela sair na linha lateral 

do campo, sendo o último toque de um jogador adversário. 

• Passe: ato de tocar a bola com o intuito de que ela alcance outro 

jogador da sua própria equipe. 
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• Tiro de meta: ato de repor a bola após ela sair na linha de fundo 

do seu próprio campo, sendo o último toque de um jogador 

adversário. 

• Saída de bola do goleiro: ato de repor a bola ao jogo após a 

ocorrência de uma defesa do goleiro. 

Após o registro desses eventos, foi criado um algoritmo para 

identificar todos os instantes de tempo em que ocorreram desarmes, finalizações 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 ações consecutivas foram realizadas por 

integrantes dela. Além disso, foi considerado que a equipe não perdeu a posse de 

bola caso tenha ocorrido uma ação realizada por um jogador da equipe adversária, 

mas a bola retornou à ela. Em momentos de jogo paralisado, a posse de bola foi 

atribuída à equipe que realizou a próxima ação. Posteriormente, foram calculados os 

valores percentuais de posse de bola para cada equipe em cada partida e os 

números de desarmes, finalizações 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 ações 

técnicas exibindo a sequência de imagens na parte superior, logo abaixo a barra de 

ações e na parte inferior a lista de registro. 

 
Fonte: Caetano (2016). 

3.5.2 Análise dos Dados 

3.5.2.1 Suavização das coordenadas 

Obtidas as coordenadas bidimensionais reais dos jogadores, o 

procedimento de suavização foi realizado com um filtro digital passa-baixa 

Butterworth de 3ª ordem com frequência de corte de 0,375 Hz. A frequência de corte 

utilizada foi definida de acordo com o método proposto por Misuta (2004), seguido 

por uma análise de resíduos e derivadas apresentada por Cunha e Lima Filho 

(2003). 

3.5.2.2 Janela de tempo futuro 

As posições, deslocamentos, velocidades e acelerações a cada 

instante foram identificadas e as posições de pontos futuros (pf) até três segundos 
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foram registradas. A janela de tempo futuro das posições foi escolhida a partir de um 

experimento com conjunto de dados de ações técnicas realizadas durante três 

partidas (1ª a 3ª partida), resultando em 2948 ações de passes analisadas. O 

experimento foi baseado no comportamento dos jogadores quando eles realizam 

ações 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 fenômeno é descrito como 

affordance (Gibson, 2014; Araújo e Davids, 2016). Os jogadores comumente tentam 

realizar um passe para uma região em que ele acredita que o seu companheiro de 

equipe possui domínio, normalmente para onde ele está se movendo. Nesse 

fenômeno os jogadores estimam intuitivamente a região que o seu companheiro 

pode alcançar antes que os adversários, conforme já descrito por pesquisadores da 

área de controle motor em tarefas de interceptação (Savelsbergh et al., 1992). 

Nesse experimento, foram analisados somente passes de sucesso, por exemplo, 

passes que foram realizados e a próxima ação técnica foi realizada por um 

companheiro de equipe, com o intuito de excluir situações que os jogadores têm a 

intenção de interceptar a bola ou realizar ações de segurança da análise. Os 

momentos em que o jogador realiza o passe e que o seu companheiro de equipe 

recebe a bola foram identificados e posteriormente calculada a janela de tempo 

entre esses dois instantes para todas as ações de passe. Baseado na distribuição 

dessas janelas de tempo foi analisada e a janela de tempo futuro máxima de três 

segundos foi determinada, representando aproximadamente 95% dos dados (25º 

percentil = 1,03 s; 50º percentil = 1,40 s; 75º percentil = 1,86 s; 95º percentil = 3,16 

s). 

3.5.2.3 Modelo de movimento 

A Figura 15 apresenta o fluxograma das etapas de criação dos 

modelos de movimento realizada no presente estudo, todas as etapas são descritas 

em detalhes conforme a seguir. 
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Figura 15 – Fluxograma das etapas de criação dos modelos de movimento. 

 
Fonte: O próprio autor. 

Os modelos de movimento foram criados a partir das variáveis 

cinemáticas vetoriais instantâneas dos jogadores derivadas das posições (n = 

15.112.163) obtidas durante três partidas (1ª a 3ª partida). Primeiramente, foram 

determinados os ângulos de deslocamento em relação ao eixo longitudinal (ϴd; 

Equação 1), velocidades (v; Equação 2) e acelerações (a; Equação 3), derivados 

das posições dos jogadores em função do tempo. 

𝜃𝑑(𝑖) = tan−1 (
𝑦(𝑖+1) − 𝑦(𝑖)

𝑥(𝑖+1) − 𝑥(𝑖)
) , 𝑖 = 1, … , 𝑛 − 1   (1) 

𝑣⃗(𝑖) = √(
𝑥(𝑖+1) − 𝑥𝑖−1

𝑡(𝑖+1) − 𝑡(𝑖−1)
)

2

+ (
𝑦(𝑖+1) − 𝑦(𝑖−1)

𝑡(𝑖+1) − 𝑡(𝑖−1)
)

2

, 𝑖 = 2, … , 𝑛 − 1   (2) 
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𝑎⃗(𝑖) =
𝑣(𝑖+1) − 𝑣(𝑖−1)

𝑡(𝑖+1) − 𝑡(𝑖−1)
, 𝑖 = 2, … , 𝑛 − 1   (3) 

Na qual x e y são as coordenadas bidimensionais, i indica o instante 

de tempo, n é o número total de frames, e t é o intervalo de tempo em segundos. 

Os ângulos dos deslocamentos foram rodados para 90º (θr, Equação 

4) e a origem das posições futuras foi translada para coordenada 0 nos eixos x e y 

(pf, Equação 5), conforme exemplificado na Figura 16. Os deslocamentos que se 

enquadraram nas mesmas combinações de faixas de velocidade e aceleração foram 

armazenados em suas respectivas células da matriz, gerando um acumulado de 

posições 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, Equação 6). 

𝜃𝑟 = {
90 + 𝑎𝑏𝑠(𝜃𝑑), 𝜃𝑑 < 0

90 − 𝜃𝑑 , 𝜃𝑑 ≥ 0
   (4) 

𝑝𝑓(𝑖) = [
cos 𝜃𝑟 −sen 𝜃𝑟

sen 𝜃𝑟 cos 𝜃𝑟
] × [

𝑥(𝑖) − 𝑥1

𝑦(𝑖) − 𝑦1
] , 𝑖 = 1, … ,90   (5) 

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

um instante de tempo, e x1 e y1 são as coordenadas bidimensionais iniciais. 

  



56 

Figura 16 – Exemplo de posições futuras em que o deslocamento ocorre com 

velocidade entre 5 e 6 m/s, aceleração de 2 a 3 m/s², ângulo de 45º e janela de 

tempo futuro de um segundo (A) e essas posições futuras após os procedimentos de 

rotação e translação (B). 

 
Fonte: O próprio autor. 

𝑝𝑓𝑒 = [
𝑝𝑓𝑥 𝑝𝑓𝑦

𝑝𝑓𝑥′ 𝑝𝑓𝑦
]   (6) 
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Figura 17 – Exemplo de modelos de movimento em que os deslocamentos ocorrem 

com velocidades entre 5 e 6 m/s, aceleração de 2 a 3 m/s2 e janela de tempo futuro 

de um segundo após os procedimentos de rotação e translação aplicados nas 

posições futuras (A) e esse modelo de movimento após o processo de espelhamento 

das coordenadas (B). 

 
Fonte: Caetano et al. (2021). 

As posições futuras dos jogadores respectivas a cada deslocamento 

considerando uma janela de tempo futuro fixa de três segundos foram armazenadas 

em uma matriz, na qual cada célula dessa matriz armazena todos os deslocamentos 

enquadrados nas mesmas características de velocidade e aceleração constituindo 

um modelo de movimento. Na Figura 18 são apresentados diferentes modelos de 

movimento contendo características distintas de velocidade e aceleração, 

exemplificando que tanto alterações no parâmetro de velocidade dos deslocamentos 

quanto na aceleração possibilitam aos jogadores atingirem diferentes regiões na 

mesma janela de tempo futuro. Cada modelo de movimento corresponde a um 

acumulado de todos os deslocamentos que apresentaram uma mesma combinação 

específica de velocidade (0 até 10 m/s) e aceleração (-6 até 6 m/s2) alternando a 

cada 1 m/s e 1 m/s2, respectivamente (Figura 19). 
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Figura 18 – Exemplos de modelos de movimento gerados a partir de diferentes 

valores de velocidade e aceleração. 

 
Fonte: O próprio autor. 
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Figura 19 – Representação gráfica matricial com as amostras de dados de 

velocidade e aceleração que foram usadas para criar seus modelos de movimento 

específicos de acordo com cada intervalo. O sim e não representam as combinações 

de velocidades e acelerações que foram encontradas e não encontradas, 

respectivamente. 

 
Fonte: Caetano et al. (2021). 

3.5.2.4 Modelo de probabilidade 

Inicialmente, o ângulo de deslocamento, velocidade e aceleração 

instantâneos foram identificados, então baseado nessas variáveis o respectivo 

modelo de movimento foi selecionado, rotacionado para direção do deslocamento e 

transladado para posição atual do jogador (Figura 20A). Posteriormente, com base 

nas possíveis posições futuras oriundas do respectivo modelo de movimento, as 

probabilidades de o jogador atingir cada região do campo foram calculadas (Figura 

20B) através da função de histograma com a normalização por função de densidade 

de probabilidade (pr, Equação 7). A grade utilizada para determinar as 

probabilidades foi de 0 até 105 m (x) e 0 até 68 m (y) com uma resolução 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 região específica do campo (0,01 m²). 

𝑝𝑟(𝑗, 𝑘) =
𝑐(𝑗,𝑘)

𝑁 × 𝐴
, 𝑗 = 1, … ,680, 𝑘 = 1, … ,1050   (7) 

Na qual j e k são as linhas e colunas da matriz, respectivamente, c 

indica o número de elementos na região, N é o número total de elementos e A 

representa a área da região. 

Os valores de probabilidade da matriz foram suavizados (Figura 

20C) utilizando um filtro de kernel Gaussiano de convolução bidimensional para 

reduzir as características discretas dos resultados da função de histograma com 

intuito de melhorar a coerência espacial, similar ao previamente proposto por Geerts 

et al. (2019). O desvio padrão (sigma = 20) utilizado no filtro foi escolhido por uma 

análise visual prévia realizada em todos os modelos de movimento com diferentes 

valores de sigma para ponderar o valor de região de probabilidade entre regiões 

vizinhas, preservando as arestas e limites. Os modelos de probabilidade possuem 

valores de 0 a 1, valores inferiores a 0,001 foram arredondados para 0 com intuito de 

evitar uma associação de regiões com baixa probabilidade como regiões dominantes 

dos jogadores. 

Figura 20 – Exemplo de modelo de movimento com velocidade de 5 a 6 m/s, 

aceleração de 2 a 3 m/s² e janela de tempo futuro de três segundos rotacionado e 

transladado para atual deslocamento a um instante de tempo (A), probabilidades de 

o jogador atingir qualquer região do campo calculadas para esse modelo de 

movimento (B), e o modelo de probabilidade após o processo de suavização (C). 

 
Fonte: Caetano et al. (2021). 
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3.5.2.5 Região dominante 

As regiões dominantes em cada instante de tempo foram 

determinadas através da comparação entre as matrizes de probabilidade de todos 

os 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 

região. As regiões com valores de probabilidade igual a 0 para todos os jogadores 

não foram associadas a nenhum jogador e consideradas com regiões de espaço 

livre. As áreas das regiões dominantes e espaços livres foram calculadas utilizando 

o modelo de movimento com janela de tempo futuro de três segundos. As somas 

das regiões associadas com cada jogador resultaram nas áreas de suas respectivas 

regiões dominantes, bem como a soma das regiões não associadas resultou na área 

dos espaços livres. 

Figura 21 – Exemplo de regiões dominantes determinadas pelo modelo de 

movimento para todos os jogadores de duas equipes em um instante de tempo. As 

posições iniciais são representadas pelos números e direções do deslocamento 

através dos vetores. 

 
Fonte: Caetano et al. (2021). 
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3.5.2.5.1 Avaliação da determinação da região dominante 

A avaliação da determinação das regiões dominantes foi realizada 

utilizando 1.856.030 dados de posição de 22 jogadores durante o primeiro tempo de 

uma partida (4ª partida) que não foi utilizada para geração dos modelos de 

movimento. A medida foi realizada através da comparação da região dominante em 

cada instante de tempo (0,033 s) e a posição real desse jogador a um (T1), dois 

(T2), e três (T3) segundos futuros. A predição foi considerada correta quando a 

posição futura real do jogador coincidiu com uma região do campo, ou seja, uma 

célula da matriz associada previamente como sua região dominante. Os números de 

predições corretas foram registrados e calculadas as frequências relativas de 

predição correta para cada janela de tempo futuro. 

3.5.2.6 Região de Voronoi 

O diagrama de Voronoi previamente proposto por Kim (2004) para 

determinar as regiões dominantes dos jogadores foi aplicado no primeiro tempo de 

uma partida (4ª partida) para possibilitar a comparação com as regiões dominantes 

determinadas pelo modelo de movimento. O diagrama de Voronoi utiliza as 

coordenadas bidimensionais dos jogadores, assim os polígonos de Voronoi são 

definidos contendo as regiões do campo que são mais próximas a cada jogador 

comparado aos demais. As áreas desses polígonos foram calculadas para obter os 

valores de área das regiões dominantes dos jogadores (regiões de Voronoi) em 

cada instante de tempo (Figura 22). 
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Figura 22 – Exemplo das regiões de Voronoi determinadas para todos os jogadores 

de duas equipes em um instante de tempo. 

 
Fonte: Caetano et al. (2021). 

3.5.2.7 Aplicação da região dominante 

A aplicação da representação da região dominante foi realizada 

utilizando os dados de posição dos jogadores durante as quatro partidas analisadas. 

Um processo de redução da frequência de amostragem dos dados de posição dos 

jogadores foi realizado com o intuito de diminuir a quantidade de dados 

processados, sendo utilizada nessa etapa a frequência de 7,5 Hz. Uma etapa de 

verificação da confiabilidade das variáveis de desempenho físico dos jogadores 

(Tabela 3) entre a frequência de amostragem dos dados original (30 Hz) e reduzida 

(7,5 Hz) foi realizada através do cálculo de diferença entre as médias, coeficiente de 

correlação intraclasse e intervalo de confiança de todas as medidas. As 

classificações do coeficiente de correlação intraclasse e interpretações 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 redução não afetou significativamente essas 

medidas que são derivadas das variáveis cinemáticas utilizadas para gerar os 
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modelos de movimento. 

Tabela 3 – Confiabilidade dos resultados das variáveis de desempenho físico dos 

jogadores após redução da frequência de aquisição. 

Variáveis 
MD 

(IC95% LI ± LS) 
ICC 

(IC95% LI ± LS) 

Distância total percorrida (m) 
-0,054 

(-0,153 ± 0,045) 
1,000 

(0,999 ± 1,000) 

Distância percorrida em 
parado, caminhando e trotando (m) 

0,738 
(-0,270 ± 1,747) 

0,999 
(0,999 ± 0,999) 

Distância percorrida em 
corrida de velocidade baixa (m) 

-0,237 
(-2,016 ± 1,541) 

0,999 
(0,999 ± 0,999) 

Distância percorrida em 
corrida de velocidade moderada (m) 

-1,068 
(-2,309 ± 0,174) 

0,999 
(0,999 ± 0,999) 

Distância percorrida em 
corrida de velocidade alta (m) 

0,672 
(-0,150 ± 1,494) 

0,999 
(0,999 ± 0,999) 

Distância percorrida em 
sprinting (m) 

-0,329 
(-0,872 ± 0,214) 

0,999 
(0,999 ± 0,999) 

Velocidade pico (m/s) 
-0,007 

(-0,016 ± 0,001) 
0,999 

(0,999 ± 0,999) 

Sprint (n) 
-0,091 

(-0,221 ± 0,040) 
0,999 

(0,998 ± 0,999) 

Aceleração pico (m/s2) 
-0,057 

(-0,078 ± -0,035) 
0,998 

(0,996 ± 0,999) 

Aceleração (n) 
-1,273 

(-1,806 ± -0,740) 
0,998 

(0,997 ± 0,999) 

Desaceleração pico (m/s2) 
-0,036 

(-0,046 ± -0,026) 
0,999 

(0,999 ± 0,999) 

Desaceleração (n) 
-1,182 

(-1,939 ± -0,424) 
0,997 

(0,993 ± 0,998) 

Nota: MD: Diferença média; IC95%: Intervalo de confiança de 95%; LI: Limite inferior; LS: 
Limite superior; ICC: Coeficiente de correlação intraclasse. 

Fonte: O próprio autor. 

As regiões dominantes das equipes foram determinadas através da 

soma das regiões dominantes dos jogadores pertencentes a elas. A área de jogo foi 

determinada através da soma da região dominante de todos os jogadores das duas 

equipes, assim os valores de região dominante das equipes foram divididos pelos 

valores de área de jogo para determinar o valor relativo de região dominante das 

equipes. O valor relativo de área da região dominante das equipes foi calculado com 
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intuito de demonstrar maior controle de espaço por uma equipe em comparação com 

a outra. Esses procedimentos foram realizados durante cada partida considerando o 

campo todo e de acordo com diferentes regiões do campo, como as metades do e 

terços do campo. As metades do campo foram definidas como duas partes de igual 

tamanho, sendo considerada metade defensiva a mais próxima do seu próprio gol e 

metade ofensiva a mais próxima ao gol adversário (Figura 23A). Assim como os 

terços foram definidos como três partes de igual tamanho, sendo considerado 

defensivo o mais próximo ao seu próprio gol, médio a região central do campo e 

ofensivo o mais próximo ao gol adversário (Figura 23B). Quando uma dada região 

dominante pertencente a uma equipe ocorreu em mais de uma região do campo, por 

exemplo, uma porção da região dominante está no campo defensivo e outra porção 

no campo ofensivo, a área de cada porção foi designada para região do campo em 

que ela se enquadrou. 
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Figura 23 – Representação das regiões do campo dividido em metades (A) e terços 

(B) que serão analisadas as regiões dominantes das equipes. 

 
Fonte: O próprio autor. 

Além disso, o valor relativo de área da região dominante das equipes 

considerando o campo todo foi utilizado para avaliar a relação do controle de espaço 

da equipe com as ações técnicas sob uma perspectiva ofensiva durante as partidas. 

Foram considerados como indicadores os desarmes sofridos, bem como posse de 

bola, as finalizações ao gol, passes certos e errados realizados, sendo todos os 

indicadores normalizados pela posse de bola da equipe, exceto a própria posse de 

bola. 
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3.5.2.8 Análise estatística 

A normalidade da distribuição dos dados foi verificada através do 

teste de Lilliefors e a estatística paramétrica ou não paramétrica foi aplicada 

conforme adequado. Os percentuais de predições corretas foram apresentados em 

média e desvio padrão, enquanto os valores de área das regiões dominantes dos 

jogadores, regiões dominantes das equipes, regiões dominantes relativas das 

equipes, espaços livres e área de jogo foram apresentados em mediana e intervalo 

interquartil. Além disso, foram calculados os intervalos de confiança de 95% (IC95%) 

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 área das regiões 

dominantes dos jogadores determinadas pelo modelo de movimento e as regiões de 

Voronoi, assim como na comparação entre equipes mandante e visitante para os 

valores de área das regiões dominantes das equipes e regiões dominantes relativas 

à área 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 área da região dominante das equipes e 

região dominante relativa à área de jogo entre as equipes mandante e visitante, 

entre as metades defensiva e ofensiva do campo, bem como entre os terços 

defensivo, médio e ofensivo do campo. Posteriormente foi conduzido o teste de 

Bonferroni para correção do P em comparações múltiplas e calculado o tamanho do 

efeito (ηH²) 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 

classificações de tamanho de efeito foram adotadas conforme o proposto por Cohen 

(1988). Além disso, a relação das regiões dominantes das equipes relativa à área de 

jogo com o número de desarmes sofridos, bem como posse de bola, finalizações ao 

gol, passes certos e errados realizados pelas equipes foi avaliada através do teste 

de correlação de Spearman (rho). As classificações do coeficiente de correlação (0 – 

0,3: Desprezível; 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 nível de 

significância estatística adotado para todas as análises foi de P < 0,05. 
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4 RESULTADOS 

4.1 PREDIÇÕES CORRETAS NA DETERMINAÇÃO DA REGIÃO DOMINANTE 

A Tabela 4 apresenta os valores das predições corretas para T1, T2 

e T3 (média, desvio padrão e intervalo de confiança) durante todo tempo analisado. 

Os valores de predições corretas encontrados foram superiores para T1 em 

comparação aos demais, bem como para T2 em relação a T3. 

Tabela 4 – Valores de percentuais de predições corretas (média, desvio padrão e 

intervalo de confiança) para janela de tempo futuro de um, dois e três segundos. 

Janela de tempo futuro 
Média 

(Desvio padrão) 
IC95% 
(LI; LS) 

T1 
96,56 
(1,54) 

0,62 
(95,94; 97,17) 

T2 
88,64 
(4,75) 

1,90 
(86,74; 90,54) 

T3 
72,31 
(9,41) 

3,76 
(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 três segundos; IC95%: Intervalo de confiança de 
95%; LI: Limite inferior; LS: Limite superior. 

Fonte: O próprio autor. 

4.2 ÁREA DA REGIÃO DOMINANTE DOS JOGADORES E ESPAÇOS LIVRES 

A Tabela 5 apresenta os valores das áreas da região dominante dos 

jogadores determinadas pelo nosso modelo de movimento e regiões de Voronoi para 

todo o tempo analisado (mediana, intervalo interquartil e intervalo de confiança). Os 

valores de área da região dominante determinadas pelo nosso modelo de 

movimento foram menores aos encontrados nas regiões de Voronoi (P < 0,01; r = 

0,53; Médio). A Figura 24 apresenta o diagrama de caixas representando a área das 

regiões dominantes de cada jogador determinadas pelo nosso modelo de movimento 

e as regiões de Voronoi. 



69 

Tabela 5 – Valores das áreas (m²) de região dominante dos jogadores determinadas 

pelo nosso modelo de movimento e regiões de Voronoi (mediana, intervalo 

interquartil e intervalo de confiança). 

Região 
dominante 

Mediana 
(IQR [P25%; P75%]) 

IC95% 
(LI; LS) 

Modelo de movimento 
73 * 

(35 [54; 89]) 
0,04 

(73,09; 73,17) 

Região de Voronoi 
171 

(324 [88; 411]) 
0,37 

(170,74; 171,49) 

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

Fonte: O próprio autor. 
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Figura 24 – Diagrama de caixas representando a mediana (barras vermelhas), 25º e 

75º percentil (caixas azuis), mínimo e máximo (barras pretas) das áreas das regiões 

dominantes de cada jogador determinadas pelo nosso modelo de movimento (A) e 

regiões de Voronoi (B). 

 
Fonte: Caetano et al. (2021) 

Os valores encontrados para área dos espaços livres (mediana e 
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intervalo interquartil) durante todo o tempo analisado resultantes da determinação da 

região dominante através do nosso modelo de movimento foram 5.537 m² (IC95%: 

1,85; LI: 5.535,11; LS: 5.538,81) e 342 m² (P25%: 5.371; P75%: 5.712), 

respectivamente. O valor mínimo encontrado foi de 4.677 m² e o máximo foi 6.476 

m². O valor mediano de área dos espaços livres representa aproximadamente 77% 

da área do campo, com o valor mínimo encontrado representando 66% e o máximo 

91%. 

4.3 ÁREA DA REGIÃO DOMINANTE DAS EQUIPES EM DIFERENTES CONTEXTOS 

Os valores da área de região dominante das equipes (mediana e 

intervalo interquartil) considerando o campo todo foram 794 m² (IC95%: 0,52; LI: 

793,25; LS: 794,29) e 193 m² (P25%: 693; P75%: 886), respectivamente. A área de 

jogo considerando o campo todo apresentou mediana 1.588 m² (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 mínimo encontrado de 285 m² e máximo de 2.681 m², que 

representam aproximadamente 22% (mediana), 4% (mínimo) e 38% (máximo) da 

área do campo. Por outro lado, a mediana da área de espaço 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 máximo e mínimo encontrados foram 

respectivamente de 6.855 m² e 4.459 m², representando 96% e 62% da área do 

campo. A Tabela 6 apresenta os valores de área da região dominante e região 

dominante relativa à área de jogo considerando o campo todo e as equipes 

mandante e visitante. Os valores de área da região dominante das equipes 

mandantes foram superiores (P < 0,01; r = 0,04; Pequeno) em comparação as 

equipes visitantes. Assim como a região dominante das equipes mandantes relativa 

à área de jogo foi superior à das equipes visitantes (P < 0,01; r = 0,09; Pequeno). 
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Tabela 6 – Valores das áreas (m²) de região dominante e região dominante relativa 

à área de jogo (%) das equipes considerando o campo todo (mediana, intervalo 

interquartil e intervalo de confiança). 

 Região dominante (m²) Região dominante relativa (%) 

Equipe 
Mediana 

IQR 
(P25%; P75%) 

IC95% 
(LI; LS) 

Mediana 
IQR 

(P25%; P75%) 

IC95% 
(LI; LS) 

Mandante 
799 * 
193 

(699; 892) 

0,74 
(798,48; 799,96) 

50,33 * 
4,70 

(48,00; 52,70) 

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

Visitante 
789 
192 

(688; 880) 

0,74 
(787,82; 789,30) 

49,67 
4,70 

(47,30; 52,00) 

0,02 
(49,65; 49,69) 

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

A Tabela 7 apresenta os valores de área da região dominante e 

região dominante relativa das equipes mandantes e visitantes considerando a 

metade do campo defensiva e ofensiva. Os resultados de região dominante 

apresentaram diferenças (H(3) = 103.372,79; P < 0,001; ηH² = 0,15; Grande) em 

relação às equipes e metades do campo, sendo encontrados valores superiores 

para ambas as equipes na metade defensiva em comparação a ofensiva. Na metade 

ofensiva, as equipes mandantes apresentaram valores superiores às visitantes, 

enquanto na metade ofensiva foram visualizados valores inferiores para as equipes 

mandantes. Quando comparados os valores de região dominante relativa (H(3) = 

459.193,59; P < 0,001; ηH² = 0,68; Grande), foram encontrados valores superiores 

para ambas as equipes na metade defensiva em relação 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 áreas (m²) de região dominante e região dominante relativa 

à área de jogo (%) das equipes considerando as metades do campo (mediana, 

intervalo interquartil e intervalo de confiança). 

 Região dominante (m²) Região dominante relativa (%) 

Equipe 
Mediana 

IQR 
(P25%; P75%) 

IC95% 
(LI; LS) 

Mediana 
IQR 

(P25%; P75%) 

IC95% 
(LI; LS) 

Metade defensiva 

Mandante 
482 *# 
374 

(292; 666) 

1,43 
(480,96; 483,83) 

66,71 *# 
23,45 

(58,29; 81,74) 

0,09 
(66,62; 66,80) 

Visitante 
510 # 
364 

(311; 676) 

1,40 
(509,02; 511,82) 

64,54 # 
23,70 

(57,02; 80,72) 

0,09 
(64,45; 64,63) 

Metade ofensiva 

Mandante 
292 * 
411 

(78; 490) 

1,58 
(290,89; 294,05) 

35,46 * 
23,70 

(19,28; 42,98) 

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

Visitante 
258 
405 

(62; 467) 

1,55 
(256,39; 259,49) 

33,29 
23,45 

(18,26; 41,71) 

0,09 
(33,20; 33,38) 

Nota: IQR: Intervalo interquartil; P25%: 25º percentil; P75%: 75º percentil; IC95%: Intervalo de 
confiança 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 próprio autor. 

A Tabela 8 apresenta os valores de área da região dominante e 

região dominante relativa das equipes mandantes e visitantes considerando os 

terços do campo defensivo, médio e ofensivo. Os resultados de região dominante 

apresentaram diferenças (H(5) = 333.948,96; P < 0,0001; ηH² = 0,33; Grande), sendo 

encontrados valores superiores no terço médio, seguido pelo defensivo e os 

menores valores no terço ofensivo para ambas as equipes. Quando comparados os 

valores das equipes foram obtidos valores superiores para as equipes mandantes 

nos terços médio e ofensivo, enquanto no terço defensivo os valores das equipes 
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visitantes foram maiores. Os valores de região dominante relativa também 

apresentaram diferenças (H(5) = 717.013,68; P < 0,0001; ηH² = 0,71; Grande) nos 

terços defensivo e ofensivo do campo, sendo encontrados valores superiores para 

as equipes mandantes. 
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Tabela 8 – Valores das áreas (m²) de região dominante e região dominante relativa 

à área de jogo (%) das equipes considerando os terços do campo (mediana, 

intervalo interquartil e intervalo de confiança). 

 Região dominante (m²) Região dominante relativa (%) 

Equipe 
Mediana 

IQR 
(P25%; P75%) 

IC95% 
(LI; LS) 

Mediana 
IQR 

(P25%; P75%) 

IC95% 
(LI; LS) 

Terço defensivo 

Mandante 
198 *#$ 

327 
(81; 409) 

1,25 
(197,32; 199,82) 

89,18 *#$ 
31,96 

(68,04; 100) 

0,12 
(89,06; 89,30) 

Visitante 
226 #$ 
326 

(93; 419) 

1,25 
(224,65; 227,15) 

83,79 #$ 
34,48 

(65,52; 100) 

0,13 
(83,66; 83,93) 

Terço médio 

Mandante 
425 *$ 
278 

(269; 547) 

1,07 
(424,09; 426,22) 

50,81 $ 
19,78 

(40,60; 60,38) 

0,08 
(50,74; 50,89) 

Visitante 
415 $ 
299 

(241; 540) 

1,14 
(413,70; 415,98) 

49,19 $ 
19,78 

(39,62; 59,40) 

0,08 
(49,11; 49,26) 

Terço ofensivo 

Mandante 
45 * 
222 

(0; 222) 

0,85 
(44,23; 45,93) 

16,21 * 
34,48 

(0; 34,48) 

0,13 
(16,07; 16,34) 

Visitante 
20 

201 
(0; 201) 

0,77 
(19,59; 21,13) 

10,82 
31,96 

(0; 31,96) 

0,12 
(10,70; 10,94) 

Nota: IQR: Intervalo interquartil; P25%: 25º percentil; P75%: 75º percentil; IC95%: Intervalo de 
confiança de 95%; LI: Limite inferior; LS: Limite superior; *: Significativamente (P < 0,0001) diferente 
da equipe visitante; #: Significativamente (P < 0,0001) diferente do terço médio; $: Significativamente 
(P < 0,0001) diferente do terço ofensivo. 
Fonte: O próprio autor. 
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4.4 RELAÇÃO DA REGIÃO DOMINANTE DAS EQUIPES COM AÇÕES TÉCNICAS 

As correlações entre as regiões dominantes das equipes relativas à 

área de jogo considerando o campo todo (média: 50%; desvio padrão: 0,88; IC95%: 

0,43; LI: 49,57; LS: 50,43) e as ações técnicas são apresentadas na Tabela 9. Os 

principais achados demonstraram que a região dominante relativa foi 

significativamente correlacionada negativamente com o número de desarmes 

sofridos (P = 0,01; rho: -0,62; Moderado) e passes errados realizados (P < 0,01; rho: 

-0,70; Moderado). Além disso, uma correlação positiva significante foi encontrada 

com o número de finalizações 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 correlação entre os valores de região dominante das equipes 

relativas à área de jogo considerando o campo todo com o número de desarmes 

sofridos, finalizações ao gol realizadas, passes certos e errados realizados e a posse 

de bola. 

Ações técnicas 

Região dominante relativa (%) 

P rho LI ± LS (IC95%) 

Desarmes sofridos 
(n / %PB) 

0,0121 -0,6206 -0,8537 ± -0,1804 

Finalizações 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 
(n / %PB) 

0,0036 -0,6971 -0,8865 ± -0,3077 

Posse de bola 
(%) 

0,0004 0,7882 0,4801 ± 0,9232 

Nota: %PB: Percentual da posse de bola; IC95%: Intervalo de confiança de 95%; LI: Limite inferior; 
LS: Limite superior. 
Fonte: O próprio autor. 
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5 DISCUSSÃO 

O presente estudo teve como proposta apresentar uma nova 

abordagem de representação da região dominante de jogadores de futebol baseada 

em modelos de movimento criados a partir das suas posições, deslocamentos, 

velocidades e acelerações instantâneas originados a partir de dados de partidas 

oficiais. Especificamente, o intuito foi compreender o controle espaço-temporal dos 

jogadores a partir de uma abordagem que considera a natureza dinâmica de uma 

partida de futebol e seja mais compatível com a capacidade física humana. Além 

disso, objetivou-se verificar as predições corretas da abordagem proposta, realizar a 

comparação dos valores de área da região dominante dos jogadores gerados com o 

método comumente utilizado (diagrama de Voronoi) e elucidar os espaços livres no 

campo. Assim como aplicar a abordagem proposta para compreender o controle 

espaço-temporal das equipes em diferentes contextos, como em diferentes regiões 

do campo e a área de jogo instantânea gerada, bem como analisar a relação do 

controle espaço-temporal das equipes com indicadores de ações técnicas realizadas 

durante as partidas sob uma perspectiva ofensiva. Os resultados a respeito de 

avaliação da determinação das regiões dominantes dos jogadores demonstraram 

uma redução nos valores de predições corretas conforme o aumento da janela de 

tempo futuro confirmando nossa hipótese inicial acerca desse tópico. Quando 

observado os resultados de comparação entre as áreas de região dominante dos 

jogadores, nossa hipótese de que as regiões dominantes determinadas pelo nosso 

modelo proposto seriam menores que as regiões de Voronoi também foi confirmada. 

Na análise da relação entre a região dominante das equipes com as ações técnicas 

foi confirmada pela correlação negativa encontrada com o número de desarmes 

sofridos e passes errados realizados, bem como pela relação positiva com a posse 

de bola, finalização ao gol e passes certos realizados. Os achados do presente 

estudo serão discutidos em mais detalhes, conforme a seguir. 

5.1 PREDIÇÕES CORRETAS NA DETERMINAÇÃO DA REGIÃO DOMINANTE 

A avaliação da determinação das regiões dominantes dos jogadores 

foi realizada com intuito de verificar se os jogadores em um dado instante estavam 

em regiões anteriormente associadas como suas regiões dominantes. A predição de 
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eventos que ocorrem em um espaço de tempo menor pode ser mais precisa, esse 

fenômeno foi visualizado no presente estudo nos resultados de avaliação da 

determinação da região dominante dos jogadores que apresentaram uma redução 

nas predições corretas conforme aumenta a janela de tempo futuro utilizada. Uma 

possível explicação para isso seria a natureza dinâmica do futebol em que as ações 

dos jogadores são influenciadas por movimentos de outros jogadores, bem como a 

localização da bola ou a alteração dela (Mcgarry et al., 2002). Um outro estudo 

conduzido por Rienzi et al. (2000) apresentou informações similares, demonstrando 

mudanças em atividades aproximadamente a cada quatro segundos em uma análise 

do perfil de demanda física durante partidas internacionais de futebol. Apesar da 

redução do percentual de predições 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, é difícil traçar um paralelo com os resultados de estudos encontrados na 

literatura porque não 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 

específico (Taki e Hasegawa, 2000). Além disso, nenhum desses estudos 

reportaram resultados acerca de predições corretas ou qualquer outra avaliação da 

determinação da região dominante dos jogadores. 

5.2 ÁREA DA REGIÃO DOMINANTE DOS JOGADORES E ESPAÇOS LIVRES 

Os resultados de área das regiões dominantes dos jogadores 

possibilitaram visualizar valores medianos menores nas regiões dominantes 

determinadas a partir do modelo de movimento quando comparada com as regiões 

de Voronoi. Também, a significância estatística, juntamente com o tamanho do efeito 

encontrados no nosso experimento, sugere que o mesmo comportamento pode ser 

encontrado em experimentos futuros. No entanto, a comparação dos valores de área 

obtidos no presente estudo em relação a estudos anteriores não é possível pelo fato 

que somente o estudo conduzido por Ueda et al. (2014) reportou valores de área 

das regiões dominantes. Contudo, em seu estudo Ueda et al. (2014) analisaram 

somente as regiões dominantes das equipes como um todo. Os valores de áreas 
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menores em regiões dominantes determinadas pelo modelo de movimento no 

presente estudo provavelmente ocorrem devido ao fato dessa abordagem considerar 

regiões rotuladas como espaço livre e as regiões de Voronoi não as considerar 

(Figura 22). A consideração de espaços livres no campo foi realizada com intuito de 

evitar que regiões sem dominância clara fossem associadas como regiões 

dominantes dos jogadores. Esse fenômeno pode ser exemplificado por uma situação 

de escanteio, na qual as regiões de Voronoi consideram que os defensores da 

equipe ofensiva têm domínio de seu campo defensivo por serem os jogadores mais 

próximos dessa região, enquanto um ataque rápido após o escanteio pode mostrar 

que essa área controlada não é real porque jogadores com maior velocidade e 

aceleração naquele instante podem atingi-las em alguns segundos. Essa é uma das 

principais contribuições da nossa abordagem, demonstrando que os defensores não 

estão realmente “controlando” essas regiões que estão associadas a eles conforme 

o conceito de Voronoi. Um ponto a se destacar é que a área mediana de espaços 

livres encontradas no presente estudo corresponde a aproximadamente 77% da 

área total do campo, o valor mínimo encontrado foi próximo a 66% e o máximo de 

91%. O valor máximo encontrado possivelmente ocorreu durante eventos 

específicos das partidas, como por exemplo, durante um escanteio, em uma 

situação em que quase todos os jogadores compartilham uma região pequena do 

campo, com bastante proximidade entre os jogadores adversários, conforme 

sugerido anteriormente (Caetano et al., 2020). Essas regiões sem dominância 

podem ser consideradas como espaços livres distantes da concentração do jogo e 

fisicamente impossíveis de serem atingidos pelos jogadores em um curto espaço de 

tempo, ou seja, regiões próximas da localização da bola comumente contêm um 

maior número de jogadores. Esse comportamento pode ocorrer porque a bola 

funciona como um atrator durante uma partida de futebol (Mcgarry et al., 2002), 

representando a concentração do jogo próxima a ela. Um resultado semelhante foi 

encontrado por Narizuka et al. (2021) que avaliaram as regiões do campo, 

ponderando-as em relação ao grau de densidade e demonstraram que as regiões 

mais densas se encontram dentro da formação das equipes, consideradas como 

desvio padrão do centroide das posições dos jogadores. Entretanto, essas regiões 

sem dominância também podem representar espaços 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 adversários. 



80 

Similarmente, um estudo anterior utilizando o diagrama de Voronoi relatou que a 

dominância de espaço no terço ofensivo do campo estava relacionada com o 

número 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 área 

dominante das equipes foi associada ao sucesso sob perspectiva ofensiva quando a 

posse de bola foi adquirida no terço central do campo, por outro lado, o sucesso 

defensivo foi relacionado com menores valores de área nessa mesma situação. 

5.3 ÁREA DA REGIÃO DOMINANTE DAS EQUIPES EM DIFERENTES CONTEXTOS 

Os resultados de área das regiões dominantes das equipes 

demonstraram valores superiores para equipe mandante em comparação à visitante 

na maioria das situações, exceto na metade defensiva quando analisadas as 

metades do campo e no terço defensivo no caso dos terços do campo, onde as 

áreas da região dominante foram superiores para as equipes visitantes. Quando 

analisamos a área das regiões dominantes relativa à área de jogo é possível 

visualizar o controle espaço-temporal de uma equipe frente à outra, sendo de forma 

similar encontrados valores superiores das equipes mandantes, com exceção 

apenas do terço médio do campo, onde não foi encontrada diferença estatística. 

Esse comportamento de dominância espaço-temporal da equipe mandante frente à 

visitante pode ser explicado pelo fato de a equipe apresentar vantagem ao jogar em 

seu próprio estádio, esse fenômeno foi descrito anteriormente para comportamentos 

técnicos e físicos (Lago-Penas e Lago-Ballesteros, 2011; Aquino et al., 2017). 

Especificamente, foi demonstrado que equipes mandantes apresentaram, por 

exemplo, maiores médias de gols marcados, finalizações ao gol, passes, dribles e 

posse de bola. Além disso, Aquino et al. (2017) reportaram que as equipes 

apresentaram maiores valores de velocidade máxima, velocidade média, bem como 

ações de alta intensidade em partidas que atuaram como mandante em comparação 

quando eram a equipe visitante. Esse desempenho físico superior encontrado pode 

ser relacionado ao nosso achado devido ao fato de que essas variáveis são 

relacionadas às utilizadas para criação dos modelos de movimento propostos, que 

por sua vez geram as regiões dominantes dos jogadores e consequentemente das 

equipes. Quando analisamos os resultados das áreas de região dominante e região 

dominante relativa das equipes nas metades ou terços do campo, ambas as equipes 
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apresentaram maiores valores no campo defensivo em comparação ao ofensivo, 

bem como foram visualizados valores superiores no terço médio em relação aos 

demais e no terço defensivo quando comparado ao ofensivo. Esses resultados são 

parcialmente similares aos encontrados por Ueda et al. (2014) que apresentaram os 

menores valores médios de área da região dominante das equipes no terço ofensivo 

do campo (499 a 551 m²), seguido pelo terço médio (548 a 746 m²) e defensivo (669 

a 844 m²). Entretanto, é possível visualizar que os valores de área da região 

dominante das equipes obtidos no presente estudo são inferiores aos encontrados 

por Ueda et al. (2014) em todos os terços do campo, o que possivelmente ocorre 

pela diferença dos métodos utilizados na determinação da região dominante dos 

jogadores. Apesar do estudo conduzido por Ueda et al. (2014) também utilizar um 

modelo de movimento para determinar as regiões dominantes, a diferença mais 

flagrante é que a abordagem foi aplicada como um aperfeiçoamento do diagrama de 

Voronoi e consequentemente não considera espaços livres no campo. Nessa 

abordagem toda a área do campo de jogo é associada como de domínio de algum 

jogador, gerando valores superiores de área da região dominante e considerando o 

campo todo como área de jogo permanentemente fixa. Por outro lado, na 

abordagem proposta no presente estudo, foi inserido o conceito de espaços livres no 

campo, o que resulta em uma medida de área de jogo que consegue capturar 

melhor a dinâmica da modalidade. Os resultados obtidos de área de jogo 

apresentaram valores relativamente pequenos em relação a área total do campo, 

representando aproximadamente 22% (mediana) da área do campo, com o mínimo 

de 4% até o máximo de 38%, sugerindo que o jogo se concentra em uma região 

mais restrita e altera sua localização a cada instante. 

5.4 RELAÇÃO DA REGIÃO DOMINANTE DAS EQUIPES COM AÇÕES TÉCNICAS 

No intuito de avaliar uma possível relação da região dominante das 

equipes com eventos técnicos relevantes durante as partidas, foi realizada a análise 

de correlação entre a região dominante das equipes relativa à área de jogo e o 

número de desarmes sofridos, finalizações ao gol, passes certos e errados 

realizados. Quando realizamos essa análise, partimos do pressuposto que as 

equipes, durante as suas tentativas ofensivas no decorrer das partidas, desejam 

permanecer com a posse da bola conforme avançam no campo adversário 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 número maior de passes certos e 

finalizações ao gol realizados. Os resultados encontrados nessa análise 

demonstraram que quanto maior a região dominante relativa, ou seja, um maior 

controle espaço-temporal exercido pela equipe, menor o número de desarmes 

sofridos e passes errados realizados. No caso da posse de bola, número de passes 

certos e finalizações ao gol realizados pela equipe foi visualizada uma relação 

positiva com a região dominante relativa, ou seja, quanto maior o controle espaço-

temporal maior os números nesses indicadores. Essas informações sugerem que 

esse comportamento pode ser associado com uma maior chance de êxito 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 espaço no terço ofensivo do campo determinado através do diagrama de 

Voronoi, apresentou relação 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 área da região 

dominante no terço médio do campo em comparação as equipes não efetivas. 

Possivelmente, os achados do presente estudo se devem ao fato que uma maior 

área de domínio das equipes pode disponibilizar mais opções de passe aos seus 

jogadores, facilitando esse tipo de ação, o que resultaria em um número maior de 

passes certos e reduziria os passes errados e desarmes sofridos, auxiliando na 

manutenção da posse de bola. Outro fator a se destacar é que a área de região 

dominante das equipes está diretamente ligada às regiões dominantes de seus 

jogadores, ou seja, esse maior controle espaço-temporal é gerado a partir da 

exploração espacial do campo realizada pelos jogadores que podem criar 

oportunidades ocasionando finalizações ao gol. 

5.5 PERSPECTIVAS FUTURAS 

A representação da região dominante proposta no presente estudo 

se mostrou uma abordagem interessante promovendo informações a respeito do 

comportamento de exploração espaço-temporal dos jogadores e consequentemente 

das equipes, entretanto é possível a realização de futuras implementações para 
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gerar informações ainda mais fiéis aos contextos inerentes da modalidade. 

Um exemplo seria a consideração da regra do impedimento durante 

a determinação da região dominante dos jogadores. A posição de impedimento se 

caracteriza se o jogador estiver no campo da equipe adversária e qualquer parte do 

corpo desse jogador, exceto as mãos e os braços, estiver mais próxima da linha do 

gol adversário do que o penúltimo jogador adversário (The International Football 

Association Board, 2020). Um jogador que está em posição de impedimento no 

instante atual possui uma região dominante (que ele tem maior probabilidade de 

atingir em instantes futuros) em que ele não pode receber a bola efetivamente e 

consequentemente essa região não traz grande benefício para sua equipe. Sendo 

assim, em uma possível futura implementação deveria se considerar a exclusão de 

regiões dominantes de jogadores que se encontram em impedimento naquele 

instante. 

Um outro fator limitante da região dominante do jogador a se 

considerar seria a interposição de jogadores adversários, ou seja, a região 

dominante de um jogador ou uma porção dessa região ocorre onde não é viável a 

recepção da bola porque há um jogador adversário que se encontra entre a região e 

a localização atual da bola. Entretanto, para a realização dessa implementação 

deve-se estabelecer primeiramente um parâmetro de interceptação da bola por parte 

dos jogadores, ou seja, qual o tamanho da região em que um jogador tem 

probabilidade de interceptar a bola durante uma ação de passe dos seus 

adversários. 

Além disso, na proposta atual todas as regiões dominantes dos 

jogadores apresentam o mesmo peso na representação, independente da distância 

do jogador para o gol adversário ou da bola. No entanto, durante jogos simulados foi 

demonstrado anteriormente que conforme é reduzida a distância dos jogadores para 

o 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 concentração de jogadores e disputas nas regiões próximas 

a localização da bola (Mcgarry et al., 2002). Essas variáveis, que possivelmente 

acarretam maior proximidade entre os jogadores, podem promover uma redução na 

região dominante dos jogadores que se encontram nessas regiões do campo e 

consequentemente os jogadores que estão distantes dessas regiões podem 

apresentar regiões dominantes maiores, mas com menor relevância prática para a 
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modalidade. Dessa forma, a ponderação da região dominante dos jogadores de 

acordo com a distância dos jogadores para a bola parece uma abordagem 

interessante, utilizada de forma semelhante anteriormente por Filetti et al. (2017) 

para classificação de passes realizados durante as partidas. Entretanto, o presente 

estudo teve como objeto de interesse especificamente a área das regiões 

dominantes dos jogadores e equipes, o que dificulta a aplicação dessa estratégia de 

ponderação nas regiões dominantes porque resultaria em valores de áreas 

distorcidos que podem não guardar relação com o fenômeno estudado, dificultando 

a interpretação dos resultados. Outro ponto a se considerar são situações que 

ocorrem durante as partidas em que jogadores que estão distantes da bola possuem 

bastante relevância na tentativa ofensiva. Um exemplo dessa situação é quando um 

jogador está com a bola próximo a linha lateral do campo e seus companheiros de 

equipe estão mais próximos do gol adversário (distantes da bola). A exploração 

espaço-temporal dos jogadores que estão nessa região, tanto dos companheiros de 

equipe quanto dos adversários, possui maior relevância do que a dos jogadores que 

estão próximos da bola. Sendo assim, futuramente deve-se estabelecer uma 

estratégia efetiva de ponderação da região dominante dos jogadores com intuito de 

incluir a relevância do jogador naquele instante em sua representação. 

Uma das mais relevantes contribuições da representação proposta 

no presente estudo foi a inclusão de regiões sem dominância, caracterizadas como 

espaços livres no campo. Assim, foram determinadas as regiões dominantes que 

foram associadas aos respectivos jogadores que apresentaram a maior 

probabilidade de atingirem essas regiões e os espaços livres as regiões em que 

nenhum jogador possui probabilidade de atingir em instantes futuros. Entretanto, em 

uma futura implementação é possível considerar além das regiões dominantes dos 

jogadores e espaços livres, as regiões disputadas (Figura 25) que podem ser 

consideradas regiões em que ambos os jogadores têm probabilidade de atingir em 

instantes futuros, possivelmente representando regiões em que os jogadores podem 

receber a bola com maior segurança e regiões em que eles podem ter dificuldades 

(maior risco). 
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Figura 25 – Exemplo da representação de região dominante dos jogadores levando 

em consideração a região disputada, apresentada como a sobreposição da região 

dominante de dois jogadores e o espaço livre apresentado em branco. 

 
Fonte: O próprio autor. 

Além disso, futuramente a construção de um conjunto de dados 

maior pode possibilitar gerar modelos de movimentos mais específicos em relação 

às diferentes posições de jogo (por exemplo, goleiros, zagueiros, meias, atacantes) 

ou a períodos do jogo (por exemplo, primeiro e segundo tempo da partida). Essas 

variáveis são relevantes porque apresentam influência sobre o desempenho físico 

dos jogadores durante as partidas (Barros et al., 2007; Bradley et al., 2009; Dellal et 

al., 2010), na qual os modelos de movimento são baseados. Assim como pode ser 

interessante uma análise da relação direta entre o desempenho físico dos jogadores 

e suas regiões dominantes, por exemplo, se um jogador que apresenta maior 

desempenho físico também gera maior dominância para sua equipe durante a 

partida. Um conjunto de dados maior ainda torna possível uma melhor 

caracterização do comportamento espaço-temporal dos jogadores, como por 

exemplo, representar características individuais dos jogadores através da 
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ponderação das suas probabilidades de atingirem regiões futuras baseadas no 

histórico de preferência desses jogadores em suas tomadas de decisões. Assim 

como a inclusão dos dados das tomadas de decisão dos jogadores em diferentes 

situações da partida propiciam considerar conceitos inerentes ao jogo relacionados 

ao indivíduo, o ambiente e a tarefa. Esse aperfeiçoamento da representação da 

região dominante nos permite uma análise ainda mais representativa do jogo e 

consequentemente avaliar sua relação com o desempenho das equipes durante as 

partidas, ou seja, identificar comportamentos associados com situações de êxito 

esportivo. Finalmente, uma representação de região dominante dos jogadores que 

possibilita essas caracterizações e associações com desempenho durante as 

partidas pode ser utilizada como uma ferramenta extremamente valiosa para os 

técnicos aplicarem no processo de treinamento de tomada de decisão de seus 

jogadores. 
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6 CONCLUSÃO 

No presente estudo apresentamos uma nova representação de 

região dominante de jogadores de futebol, baseada em um modelo de movimento 

gerado a partir dos dados de posições, deslocamento, velocidade e vetores de 

aceleração dos jogadores de partidas oficiais de futebol. Em termos metodológicos, 

a partir dos dados posicionais dos jogadores oriundos de partidas oficiais foram 

desenvolvidos modelos de movimento capazes de representar deslocamentos com 

diferentes características de velocidade e aceleração. Além disso, a partir dos 

modelos de movimento e probabilidade, desenvolvemos e testamos uma nova 

representação da região dominante dos jogadores que possibilita a visualização a 

cada instante das regiões que os jogadores podem atingir antes que os demais em 

diferentes janelas de tempo futuro, bem como as regiões de espaço livre em que 

nenhum jogador irá atingir nesses intervalos de tempo. Os resultados obtidos na 

avaliação da determinação das regiões dominantes dos jogadores nos permitem 

visualizar valores aceitáveis de predições corretas até em janelas de tempo futuro 

maiores do que as utilizadas na literatura. As áreas das regiões dominantes dos 

jogadores determinadas pela abordagem proposta se apresentaram inferiores em 

comparação as regiões de Voronoi, se mostrando mais compatíveis com a 

capacidade física dos jogadores. Também foi demonstrado que as regiões 

denominadas como espaço livre representaram uma parte ampla do campo de jogo 

e consequentemente a área de jogo gerada a partir das regiões dominantes se 

mostrou mais restrita. 

Em termos de aplicação, utilizamos a abordagem proposta para 

determinar a região dominante das equipes considerando o campo todo, bem como 

as metades e terços do campo. Além disso, avaliamos a relação da região 

dominante das equipes com as ações técnicas ocorridas durante as partidas. Os 

principais achados encontrados a respeito das regiões dominantes das equipes 

demonstraram maior controle espaço-temporal exercido pela equipe mandante em 

comparação as equipes visitantes em todos os contextos. Quando analisados os 

campos defensivo e ofensivo, foi visualizado que as equipes possuem uma maior 

área de domínio em seu próprio campo em comparação ao campo adversário, assim 

como, quando relativas aos terços do campo, foram apresentados menores valores 

de região dominante no terço mais próximo ao gol adversário em comparação aos 
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demais e os maiores valores no terço médio, sugerindo maior exploração nessa 

região. Além disso, os resultados de correlação das regiões dominantes relativas 

das equipes com as ações técnicas sugerem que equipes com maior controle 

espaço-temporal sofrem menos desarmes, bem como realizam mais finalizações ao 

gol e possuem mais êxito nas ações de passe. 

Os resultados alcançados nesse trabalho contribuem para a área 

acadêmica do ponto de vista do desenvolvimento metodológico da biomecânica 

juntamente com a matemática e a computação, fornecendo subsídios para a 

construção de conhecimento no âmbito científico, apresentando informações a 

respeito da exploração espaço-temporal dos jogadores e equipes durante situações 

reais da modalidade. Esses achados indicam que o método de representação 

proposto é um avanço científico-metodológico de forma a se aproximar da dinâmica 

do jogo e pode ser uma ferramenta útil para analisar a dominância dos jogadores ou 

equipes durante as partidas de futebol. No nível nacional e nas demais categorias 

em razão dos profissionais estarem cada vez mais qualificados para análise de jogo, 

o presente estudo permite análises em que alguns exemplos foram apresentados 

nesse trabalho, bem como muitas outras possibilidades e até outras modalidades 

esportivas. Sendo realizadas análises dos elementos do jogo tanto no nível micro 

quanto no macro, uma vez que todos os jogadores podem ser analisados e 

consequentemente as equipes, podendo o método ser utilizado para analisar as 

equipes adversárias e auxiliar suas próprias equipes durante as intervenções e 

planejamento do treinamento tático. 
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GLOSSÁRIO 

Aceleração: Taxa de variação da velocidade. 

Ângulo de deslocamento: Ângulo formado pela posição em um dado instante e o 
instante seguinte em relação ao horizonte. 

Calibração: Processo computacional para transformação de coordenadas de tela 
em coordenadas reais. 

Coordenada bidimensional: Posição de um dado jogador em função do tempo em 
relação a um sistema de referência. 

Deslocamento: Mudança da posição ou distância orientada entre as localizações 
inicial e final. 

Diagrama de Voronoi: Método matemático de decomposição de um dado espaço. 

Homografia: Procedimento de relação de correspondência matemática 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, 
aceleração e um intervalo de tempo. 

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

Rastreamento: Processo computacional para registro da posição do jogador em 
função do tempo. 

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

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

Sincronização: Processo para eliminar defasagem temporal entre sinais de vídeos 
de diferentes câmeras. 

Sistema de referência: Sistema de coordenadas de pontos específicos do plano no 
qual o movimento ocorre que possibilita o registro de grandezas físicas. 

Suavização: Processo computacional de remoção de ruídos dos sinais. 

Velocidade: Taxa de variação da posição. 
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APÊNDICE A 
Football player dominant region determined by a novel model based on 

instantaneous kinematics variables 
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