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Resumo: A investigacdo das demandas fisicas de jogos
de futsal por meio do rastreamento (tracking)
computacional tem sido interesse comum em estudos da
modalidade. Um modelo consagrado de rastreamento
automatico baseado em videogrametria que envolve
principalmente a morfologia mateméatica para
determinacdo de varidveis de deslocamento em esportes
coletivos, como a distancia total percorrida, consiste da
utilizacdo do software DVideo. A acurécia na utilizagdo
do sistema DVideo foi determinada em estudos
envolvendo cinemética de coordenacdo do movimento
humano em tarefas funcionais ou em tarefas esportivas,
como no desempenho do chute no futsal e futebol. No
entanto para o rastreamento no futsal a acuracia ainda
ndo foi amplamente definida com o uso do software. O
objetivo do presente estudo foi de verificar a acuracia na
determinacdo das distancias percorridas por jogadores
no futsal com o uso do rastreamento automatico no
sistema DVideo. Para tanto um jogador amador de futsal
deslocou-se por um percurso com distdncia real
conhecida (920m) em uma quadra de futsal. Todos os
deslocamentos foram integralmente filmados por trés
cameras e posteriormente foi executado o rastreamento
automatico (82,36% de automatizacdo), gerando
matrizes de dados contendo coordenadas bidimensionais
dos deslocamentos realizados. Em seguida, no ambiente
Matlab® foi calculada a distancia percorrida
experimentalmente. Os resultados obtidos
demonstraram que o rastreamento executado apresenta
acuracia de 2,37m, precisdo de 1,50m e bias de 1,83m,
valores semelhantes aos encontrados com o uso do
sistema no futebol. Desta forma, é possivel concluir que
o0 sistema utilizado apresenta elevada confiabilidade na
determinacéo de variaveis de deslocamento no futsal.
Palavras-chave: Futsal, Rastreamento automatico,
Acurdcia, Biomecanica.

Abstract: Investigation of the physical demands in futsal
by means of computational tracking has been a common
interest in this sport. An established model for
automatic tracking is seen with the software DVideo.
This software is based on videogrammetry involving the
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mathematical morphology for determination of
displacements in team sport such as the total distance
covered. Its accuracy was determined in previous
studies involving kinematic coordination of human
motion during functional or sports tasks such as futsal
and soccer kick performance. However, the software’s
accuracy has not been defined during futsal tracking.
The aim of this study was to verify the accuracy in the
determination of the distances covered by futsal players
using the automatic tracking system in DVideo. One
amateur futsal player ran for a known distance (920m)
in a futsal court. Displacement was recorded with three
cameras. Automatic tracking was then performed
(82.36% automation), generating data arrays of two-
dimensional coordinates of the displacements.
Following, the experimental distance covered was
calculated in Matlab®. Results showed that the
automatic tracking had an accuracy of 2.37m, precision
of 1.50m and bias of 1.83m. These results are similar to
the results observed with the same system analyzing
athlete’s displacement in soccer. Thus, we conclude that
DVideo has high reliability in determining displacement
in futsal.

Keywords: Futsal, Automatic Tracking, Accuracy,
Biomechanics.

Introducéo

O futsal, em recente estudo de revisdo, foi relatado
como um esporte que necessita de maiores
investigacbes voltadas para o preenchimento das
lacunas de conhecimento sobre esse esporte [1]. No
entanto, quando se trata da investigacdo do desempenho
fisico e tatico, através de varidveis de deslocamento de
jogadores durante competicdo, como as distancias totais
percorridas e organizagdo em quadra, hd um ndmero
considerdvel de estudos [2, 3, 4], e existe uma ampla
gama de metodologias empregadas na determinagdo das
variaveis de deslocamentos dos jogadores [5].

O célculo da acuricia em sistemas de analise
cinematica — uma das quatro grandes areas de
investigagbes da Biomecanica - € empregado
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extensamente como forma de proporcionar uma
interpretacdo mais segura sobre os dados obtidos nas
investigacdes [6]. Um método muito acurado apresenta
um elevado grau de concordancia entre o resultado
obtido e o fendmeno investigado [7].

O software DVideo [8, 9] representa um modelo
consagrado de rastreamento automatico de trajetérias de
jogadores de esportes coletivos durante jogos ou sessdes
de treinamento. A avaliacdo da acurédcia na utilizagdo
desse sistema para mensuracdo de deslocamentos (i. e.
distancias percorridas) no futebol revelou um percentual
de automatizacéo de 95% [10], com acurécia de 4,14m,
representando uma incerteza préxima de 1% com
relacdo & utilizacdo do método [9] obtida através de um
teste dindmico envolvendo deslocamentos por distancias
conhecidas em um campo de futebol oficial.

Particularmente a acuracia no uso desse sistema é
relatada desde estudos que se preocupam com a
cinematica de coordenacdo de movimentos humanos em
tarefas funcionais, como na marcha [11] e movimentos
das costelas e vertebras durante a respiracdo humana
[12], até em movimentos esportivos, como na analise
cinematica da mdo na natagdo [13], e dos membros
inferiores no futebol [14] e no futsal [15].

Um crescente ndmero de estudos tem utilizado o
DVideo para andlise de rastreamento no futsal [como
em: 2, 16]. Menezes [17] realizou um experimento na
determinacdo da acuracia na medicdo de pontos
estaticos em um ambiente de quadra no handebol. No
entanto, a acurécia dindmica na utilizacdo deste sistema
ainda ndo foi amplamente estabelecida para o futsal, um
esporte ainda emergente no cenario da pesquisa
cientifica. Dessa forma, o objetivo do presente estudo
foi de verificar a acuracia na utilizagdo do sistema
DVideo para mensuragdo dos deslocamentos no futsal.

Materiais e métodos

Os procedimentos experimentais foram realizados de
acordo com os termos do Comité de Etica em Pesquisa
do Instituto de Biociéncias da UNESP - Rio Claro
(Protocolo n® 5069 de 18/07/2012) e em uma quadra
oficial de futsal padrdo FIFA (40m de comprimento X
20m de largura).

Aquisicdo das sequéncias de imagens — Para a
filmagem foram utilizadas trés cAmeras de video digitais
(SONY DCD-SR21; padrdo NTSC) ajustadas a uma
frequéncia de aquisicéo de 30 Hz (resolucdo de imagem
de 720 x 480). A Figura 1 apresenta a disposicdo das
cameras no ambiente do protocolo experimental.

Experimento — Para determinacdo da acuréacia na
utilizacdo do modelo de rastreamento automatico no
DVideo [9, 10] em uma quadra de futsal, um jogador
amador (20 anos; 175 cm; 81,3Kg) percorreu por 10
vezes 0 percurso composto pelos trechos (A, B, C, D),
nessa sequéncia, como demonstra a Figura 1. Para tanto,
o participante foi instruido a seguir os comandos dados
pelo avaliador, em relacdo a intensidade de corrida em
cada um dos trechos, conforme protocolo adaptado de
Misuta [9] apenas em relagdo a medida de cada trecho.
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Todos os deslocamentos durante as 10 voltas foram
integralmente filmados, obtendo-se um total de 20595
quadros de imagem por camera.

L=
N

¢ B ‘v
Figura 1: llustragdo do posicionamento das cameras e
do percurso definido (linhas em destaque) para o teste
de acurécia dinamico. A= B =D =20m. C = 32m.

Tracking computacional — As sequéncias de
imagens foram transferidas para o computador e
compactadas pelo codificador de video “Indeo video
5.10®”. A sincronizagdo foi feita por identificacdo de um
evento comum as cameras, tido como o primeiro passo
do participante no percurso. A calibracdo bidimensional
teve como base 29 pontos da superficie da quadra de
jogo com distdncias reais previamente mensuradas,
definindo-se que o eixo X representaria 0 comprimento
da quadra (longitude) e o eixo y representaria a sua
largura (latitude) (Figura 2).
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Figura 2: llustracdo dos pontos da superficie da quadra
de jogo com distancias reais previamente mensuradas
utilizados para calibracéo e teste de acurécia estatico

O passo seguinte é o procedimento de filtragem
morfolégica, realizado por meio de um algoritmo
especifico desenvolvido para o rastreamento de
jogadores em esportes coletivos, baseado em morfologia
matematica para separacdo dos elementos de interesse
(jogadores) dos demais elementos restantes (como o
fundo de quadra) possibilitando em grande parte a
execuc¢do do rastreamento automatico [17, 18, 19].

A medicdo dos quadros foi feita por um Unico
experiente avaliador, e as situacfes que ndo fossem
resolvidas  automaticamente sendo corrigidas
manualmente, com 82,36% de automatizacdo. As
matrizes de dados contendo a posicao bidimensional dos
jogadores a cada instante de tempo foram obtidas pela
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reconstru¢do dos pontos através do 2D-DLT (Direct
Linear Transformation) [20], que se encontra
implementado no software DVideo [8]. Em ambiente
Matlab® (The MathWorks Inc, Natick, MA, USA) os
dados foram filtrados e suavizados (filtro digital
Butterworth de 3? ordem, frequéncia de corte de 0,4 Hz)
[2]. Por meio de uma rotina especifica procedeu-se com
o célculo da distancia total percorrida.

Teste de acuracia dindmica — O percurso total
percorrido foi fracionado em 10 voltas, e calculou-se a
distancia experimental a cada volta, sendo determinada
a precisdo (Equacdo 1), o bias (ou erro sistematico,
Equacdo 2) e a acuracia (Equacéo 3) das medidas feitas.

Teste de acurécia estatica — Os 29 pontos estaticos
utilizados para a calibracdo foram medidos em cada
camera por um Unico avaliador, desde que estivessem
dentro da regido de enquadramento. O processo de
marcacao dos pontos foi executado dez vezes em cada
camera, em trés dias diferentes, sendo que ao final de
cada processo de marcacdo o DVideo era encerrado e
entdo o procedimento era iniciado novamente, resultado
em 90 repetices desse processo (10 marcagdes x 3 dias
X 3 cémeras). Novamente, foram comparadas as
coordenadas reconstruidas devolvidas pelo DVideo em
relagdo a cada coordenada real de cada ponto e
calculadas as mesmas variaveis de erro como na
determinag&o da acurcia dindmica.

Calculo da acuracia — o célculo da acurécia na
determinacdo dos deslocamentos no futsal e para pontos
estaticos foi feito através das recomendacdes do estudo
de Misuta [9], conforme as equagBes que seguem:

1

b= =¥ |u—m| )

p= () an—m @

a= b?+p? ®)

em que: b = bias. p = precisdo. a = acuracia.
m; (i=1,...,N) = valor observado da medida obtida

experimentalmente. m = valor médio das N medidas. p
= valor real. N = nimero de repeticdes do experimento.

Resultados

A Tabela 1 contém os valores das variaveis de erro
obtido no teste de acuricia dindmica e os valores
médios no teste de acurédcia estatica, para todos os
pontos, que estdo representados individualmente na
Tabela 2. A distancia total percorrida no percurso
medida experimentalmente corresponde a 911,41m.

Tabela 1: Valores calculados da Acuracia, Precisdo e
Bias dos testes realizados.

Teste Acuracia (m)  Preciséo (m) Bias (m)
Estatico 0,21 0,15 0,14
Dindmico 2,37 1,50 1,83
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Tabela 2: Coordenadas X (CX) e Y (CY) reais, valores
médios observados ap6s as marcacles (VMx e VMy),
precisdo (pr), bias (bi) e acuracia (ac) do teste estatico.

Pontos de CX CY  VMx VMy pr bi ac
calibraggo  (m) (m) (m) (m) (m  (m) (m)
1 0 0 0,19 0,07 013 021 0,24
2 150 0 15,09 0,05 0,04 002 0,05
3 200 O 20,01 0,13 0,16 0,17 0,23
4 250 O 25,08 0,12 0,07 004 0,08
5 400 0 40,07 0,07 0,21 065 0,68
6 11,0 550 10,95 5,50 0,12 0,12 0,17
7 17,0 550 17,01 5,44 0,15 0,14 0,21
8 20,0 550 19,99 544 0,26 020 0,33
9 230 550 23,06 545 0,16 0,12 0,20
10 29,0 550 29,02 5,48 0,15 011 0,19
1 0 8,50 0,38 8,45 0,10 027 0,28
12 0 115 0,18 11,60 0,11 0,15 0,19
13 20,0 10,0 19,99 9,93 0,15 0,13 0,20
14 40,0 850 4027 842 021 009 0,23
15 40,0 11,5 40,18 11,51 0,19 0,07 0,21
16 29,0 145 29,03 14,49 0,08 0,07 0,11
17 23,0 145 2311 14,56 0,20 0,17 0,26
18 20,0 145 20,00 1457 013 0113 0,18
19 17,0 145 16,96 14,57 0,11 0,12 0,16
20 11,0 145 10,86 14,56 0,13 0,17 0,21
21 0,00 200 0,28 1989 0,10 021 023
22 20,0 20,0 20,09 19,92 0,12 0,15 0,19
23 40,0 200 3944 1979 024 019 0,31
24 20,0 7,00 1991 6,98 0,12 012 017
25 20,0 13,0 19,98 12,99 0,11 0,09 0,14
26 0 250 0,10 2,44 0,08 008 0,12
27 0 175 0,19 17,51 0,10 0,13 0,17
28 40,0 250 39,93 2,51 0,23 0,06 0,23
29 400 175 3982 1769 029 011 0,31
Discusséo

Os principais achados deste estudo sdo que o sistema
empregado de rastreamento automético apresenta
confiabilidade na determinacdo das distancias
percorridas no futsal. llustrando, quando se leva em
conta as dimensfes da quadra de jogo (40 x 20m), com
sua diagonal medindo aproximadamente 44,72m, o erro
calculado a partir do valor de acuracia estatica (0,21m)
representa um erro absoluto de 0,47% em relacdo a
distdncia méaxima da quadra. Levando-se em conta o0
valor da distancia total calculada experimentalmente
(911,41m) e o tamanho real do percurso (920m),
verificamos um erro absoluto de 0,93%.

No presente estudo verificamos indices de acuracia,
precisio e bias no teste dindmico (Tabela 1)
ligeiramente inferiores, mas que concordam com 0s
achados de Misuta [9], com o rastreamento automatico
no DVideo aplicado ao futebol, em um campo de 110 x
75m de dimens6es, encontrou valores de 4,14m, 1,15m
e 3,98m para as mesmas varidveis respectivamente. Em
estudo sobre o handebol Menezes [17] encontrou
valores de acuracia, precisdo e bias para o teste estatico
de 0,18m, 0,08m e 0,16m, respectivamente, valores
semelhantes aos encontrados para o futsal (Tabela 1).

No tratamento dos dados, os parametros do filtro
Butterworth (i.e. a ordem e a frequéncia de corte) foram
ajustados com o auxilio do teste de acuracia dinamica,
comparando-se os valores obtidos experimentalmente
com os valores reais, algo que vem sendo amplamente
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citado [9, 17], e que nédo deve se restringir somente em
estudos com o futsal.

Alguns pontos de calibracdo apresentaram um alto
valor de erro associado s medicdes (como o ponto 5)
(Tabela 2). Ressalta-se nesse sentido que a metodologia
adotada pode ndo ser adequada para a analise de
problemas como comparar a posicdo relativa entre
jogadores quando a distancia entre eles estiver dentro da
margem de erro estatico (21 cm) [9].

Conclusédo

Através dos procedimentos metodoldgicos adotados
neste estudo concluimos que o sistema utilizado
apresenta elevada confiabilidade na determinagdo de
variaveis de deslocamento no futsal.
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