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RESUMO

O futebol € um esporte cativante, praticado em muitos paises, onde em muitos
deles envolve uma quantia grande de dinheiro, e que, atualmente, inovou em seu
regulamento ao trazer a tecnologia do Video Assistant Referee (VAR), um método de
apoio para a tomada de decisdes dos arbitros durante uma partida. O VAR auxilia na
analise de determinadas regras do esporte, entretanto, a determinacdo de
“Impedimento”, uma das ocasides, vem causando algumas polémicas, principalmente
no Brasil, pelo fato da demora da andlise e definicdo da irregularidade. Nesse sentido,
0 projeto proposto tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta para a
melhoria das andlises de lances de Impedimento, a fim de tornar o sistema mais
automatico e que possa ser usado, também, em partidas que ndo sdo do ramo
profissional. Os métodos utilizados foram através de técnicas de tratamento de
imagens em lances de Impedimento capturados por emissoras de TV, por meio de
programacdao em linguagem Python, de acordo com as especificacbes do
regulamento. Ao todo, 10 videos foram selecionados para analise, sendo 5 com o
lance no lado direito do campo e 5 no lado esquerdo. Dentre os videos, 1 arquivo foi
escolhido como base para a explicacdo do desenvolvimento dos métodos utilizados
no sistema que, como resultado, demonstra um video da situacdo, com uma linha
virtual tracada automaticamente, determinando uma linha relativa de Impedimento.
Ainda, em todos os arquivos foi possivel identificar o ponto de fuga da imagem, calibrar
automaticamente este ponto, conforme o video é apresentado, e projetar uma linha

virtual de Impedimento.

Palavras-chave: Visdo Computacional. Processamento Digital de Imagens. Linhas

Virtuais de Impedimento. VAR.
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1 INTRODUCAO

Com o passar das décadas, a tecnologia vem sendo utilizada cada vez mais no
mundo dos esportes. Melhorar o desempenho de atletas, melhorar a arbitragem,
melhorar o vestuario e melhorar a performance dos equipamentos utilizados sdo
alguns exemplos do emprego de meios tecnolégicos no ramo. Nesse sentido, 0
futebol, um dos maiores esportes atualmente, também tem se beneficiado destes
avancos tecnolégicos para implementar novos meios de monitorar suas partidas e
torna-las mais justas.

A tecnologia chamada de Video Assistant Referee (VAR), surgiu com a tarefa
de utilizar a tecnologia de video para apoiar o processo de tomada de decisées de um
arbitro, durante uma partida, em 4 situacdes de mudanca de jogo: gols e infracdes que
levam a um gol, decisbes de pénalti e infracdes que levam a pénaltis, incidentes
diretos de cartdo vermelho e identidades equivocadas. Entretanto, o Impedimento —
uma das regras mais complexas do esporte e uma situacao especifica que se encaixa
em infracdes que levam a um gol — tem causado diversas polémicas, principalmente
aqui no Brasil.

Conforme a IFAB (2019), — organizacgéo responsavel pelas regras oficiais do
futebol —, o impedimento é considerado como uma irregularidade no momento em
gue um jogador de determinada equipe estd no campo de defesa adversario, mais
préximo da linha de fundo do que o ultimo jogador "rival”, e recebe, ou toca, na bola
estando nessa posicao avantajada. Ou seja, saber se de fato o atleta est4 ou néo
impedido, é uma tarefa muito complexa, principalmente quando a diferenca é
milimétrica entre os envolvidos e quando se analisa a jogada a olho nu.

Nesse contexto, anteriormente, diversos estudos e sistemas, como por
exemplo o de Hashimoto e Ozawa (2006), ou D’Orazio et al. (2009), que sé&o projetos
propostos para anélise automéatica de situacdes de impedimento por meio de imagens,
foram introduzidos previamente no ramo do esporte, seja de modo académico, ou até
mesmo como uma forma de validacdo em campeonatos oficiais. Todavia, atualmente,
o0 método oficial e mais completo é o adotado pelo VAR, onde é possivel verificar a
irregularidade através da criacdo de Virtual Offside Lines (VOL), Linhas Virtuais de
Impedimento traduzido para o portugués.

A polémica se da pelo fato de que a técnica utilizada na criagdo da VOL, pelo

VAR, possui algumas opera¢gdes manuais, 0 que apresenta uma demora para a
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resposta do sistema, ocasionando um certo grau de irritabilidade e desconforto nos
jogadores e telespectadores. Além disso, outro fator que é desfavoravel ao VAR, é
gue a implementacéo e utilizagdo de sua tecnologia exigem um investimento alto por
parte dos clubes, por isso, muitas equipes de pequeno porte ndo podem usufrui-lo.

Sendo assim, sao explicados, conforme regulamentacgao oficial do jogo, a regra
de Impedimento, como funciona o VAR durante uma partida e como ele determina
uma situacao da irregularidade. Também, é proposta a analise de um lance de uma
partida do Campeonato Brasileiro de 2020, para a criagdo de um projeto, que, por
andlise grafica, exerca a mesma funcéo que a do VAR.

Para isso, é demonstrado o0 passo a passo dos métodos e técnicas utilizadas,
assim como as analises dos resultados obtidos da saida do sistema, que tem como
objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta para a melhoria das analises de lances
de Impedimento, a fim de tornar o sistema mais autbnomo, de baixo custo de
investimento e implementacéo e, também, que possa ser usado em partidas que nao
sao do ramo profissional.

Nesse contexto, 0 projeto tem como objetivos especificos a utilizacdo da
linguagem Python e biblioteca Open Source Computer Vision Library (OpenCV) para
o desenvolvimento do algoritmo, a capacidade do sistema em detectar as linhas que
sdo paralelas as linhas de fundo do campo de jogo, a identificacdo do ponto de fuga
da imagem, a calibracdo do sistema sem a necessidade de implementar
equipamentos no campo e, também, a projecdo de uma linha virtual que define se o

jogador em analise esta impedido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O Impedimento é uma das 17 regras compostas no regulamento oficial do
futebol. Entretanto, é responsavel por uma das grandes polémicas do esporte. Existe
uma certa complexibilidade em determinar a infragdo durante uma partida e,
consequentemente, muitas vezes acaba gerando uma confuséo, ou até mesmo uma
irritabilidade, entre os jogadores e os espectadores do jogo.

Nesse contexto, nas Ultimas décadas, diversos estudos e sistemas foram
realizados para detectar a infragcdo automaticamente e, a fim de diminuir as falhas
humanas, auxiliar os arbitros presentes. O maior exemplo disso, € a tecnologia
adotada pelas maiores instituicbes organizacionais do esporte, a Fédération
Internationale de Football Association (FIFA) e a International Football Association
Board (IFAB), que, a partir do ano de 2018, incluiram nas regras o chamado Video
Assistant Referee (VAR), Arbitro Assistente de Video traduzido para o portugués.

No entanto, as técnicas utilizadas pelo VAR ainda possuem alguns aspectos
manuais. Nesse sentido, é proposto o desenvolvimento de uma ferramenta que auxilia
as analises, a fim de tornar o sistema mais automatico possivel e que possa ser usado,
também, em partidas que ndo sdo do ramo profissional. Diferentemente do método
utilizado atualmente, que detecta manualmente, no momento exato, o ultimo jogador
da equipe de defesa em seu proprio campo, o proposto projeta uma linha virtual que
rastreia o jogador e 0 acompanha a cada momento.

Ao longo deste capitulo, sdo apresentados, de forma introdutéria, conceitos
essenciais para o bom entendimento do sistema de linhas virtuais para analise gréfica
em situacdes de impedimento, assim como trabalhos relacionados, ja publicados, que

apresentam o estado da arte.

2.1 Futebol

O futebol é um esporte conhecido mundialmente e que cativa boa parte da
populacdo. Entretanto, ao longo de sua histéria, passou por diversas evolucfes até
chegar ao formato que conhecemos atualmente. Além disso, existem diversos
registros de distintas culturas e diferentes épocas que podem ser relacionados ao
surgimento da atividade.

Em seu contexto historico, 0 esporte possuia muitas caracteristicas violentas.
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Nesse sentido, um fato de grande relevancia se deu na Inglaterra do século XIX, onde,
com o intuito de torna-lo mais pacifico e incentivar a sua pratica, criou-se algumas
normas para o jogo, comecando a ser integrado em escolas. No entanto, cada escola
tinha as suas préprias regras e, quando surgiram as primeiras partidas, originou-se
uma confusdo quanto a forma em que se praticava o esporte. Consequentemente,
houve uma divisdo das escolas e o surgimento do Football, esporte que s6 se podia
usar os pés, e o Rugby, esporte que se podia usar os pés e as maos (FRISSELLI e
MANTOVANI, 1999).

Atualmente, o futebol é praticado em muitos paises e ainda possui algumas
polémicas quanto a aplicacdo de suas regras em determinadas partidas. Uma das
possiveis causas, é o fato de que ha muito dinheiro envolvido no esporte. S6 no Brasil,
por exemplo, a Confederacdo Brasileira de Futebol (CBF) divulgou, em 2020, um
documento com as declaracdes financeiras do ano de 2019 da instituigdo. Em resumo,
a receita total da organizacéo foi de R$ 957 milhdes, sendo desses mais da metade,
exatamente R$ 535 milhdes, aplicados direta e indiretamente como formas de
investimentos. Na Figura 1, é apresentado a evolucao histérica da receita total, em
milhdes de reais, da CBF na ultima década e, a Figura 2 ilustra a evolucao dos
investimentos diretos e indiretos, em milhdes de reais também, no futebol brasileiro
entre 2017 e 2019.

Figura 1 — Evolucéo da Receito Total da CBF

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fonte: Demonstracdes Financeiras da CBF — 2019.
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Figura 2 — Evolucéo dos Investimentos da CBF no Futebol

535
463
37[. - .

2017 2018 2019

Fonte: site da CBF (2020).

Ao somar os valores investidos nos ultimos anos, o resultado é um montante
superior a R$ 1,37 bilhdo aplicado no futebol nacional e, como consequéncia, uma
repercussdo positiva, visto que a evolucdo da receita total aumentou na mesma
medida. Dentre esses investimentos, se encaixam todas as ferramentas necessarias

para garantir que o esporte ocorra da maneira mais honesta possivel.

2.1.1 Regulamentos do Futebol

Como comentado na sec¢ao 2.1 Futebol, as diferentes regras que surgiram nas
escolas em que o futebol havia sido implementado, coagiram para que houvesse uma
necessidade de unificacdo de seus regulamentos. Por conseguinte, no ano de 1863,
representantes de clubes e escolas inglesas, se reuniram e criaram a Football
Association (FA), que organizou e divulgou os primeiros regulamentos universais do
esporte. Entretanto, em 1886, pelo fato de ainda haver algumas divergéncias, a FA e
associagcOes escocesas, irlandesas e galesas se uniram e criaram a International
Football Association Board (IFAB), que até hoje € a instituicdo responsavel pelo
regulamento oficial do futebol.

Atualmente, a IFAB € constituida pelas 4 Federacdes europeias, juntamente
com a Fédération Internationale de Football Association (FIFA), que é a instituicdo que
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engloba as demais Federa¢c6es mundiais e a Unica corporac¢do autorizada a organizar
um campeonato a nivel internacional.

Segundo a propria IFAB, as regras do jogo mudaram, de forma significativa, até
possuirem as caracteristicas vigentes. Atualmente, conforme o banco de dados da
IFAB, o regulamento é composto por 17 normas e uma, em especial ao propdésito

deste projeto, € a interpretagao e determinagao de posicao de “Impedimento”.

2.1.2 Regra de Impedimento

Por definicdo, conforme a IFAB (2019), a posi¢ao de impedimento € quando um
jogador de determinada equipe esta no campo adverséario, ou seja, apos a linha
central, e “sua cabega, tronco ou a perna, incluindo o pé, estéo totais ou parcialmente
mais proximos da linha de gol do que a bola e o ultimo oponente.” Ainda nesse, 0s
bracos do jogador e 0 goleiro ndo sao levados em consideracao.

Contudo, um jogador estar em posicdo de impedimento ndo € avaliado como
uma infragcdo. Para que seja determinado a irregularidade, o atacante deve estar na
posicao, exatamente no mesmo momento em que a bola tocar ou for langada por um
membro da mesma equipe, e participar ativamente da jogada.

Segundo a IFAB (2019), participar ativamente do lance se refere aos atos de
executar qualquer toque na bola, interferir o adversario, obstruindo o campo de viséo
ou o impedindo de se locomover até a bola, e tirar vantagem dessa posi¢cao, como por
exemplo chutar uma bola rebatida na trave. Entretanto, ha algumas exce¢des, como
por exemplo receber a bola de um tiro de meta, de um escanteio ou de uma reposicéo
na lateral.

A Figura 3 exemplifica a explicagdo de um lance de impedimento, onde é
ilustrado a metade do campo da equipe defensora e o jogador (A) esta posicionado
apos a linha imaginaria vermelha, que representa a posicdo do ultimo defensor, ou
seja, a linha de impedimento, e recebe a bola do jogador (B). Sendo assim, o jogador
(A) comete a infracdo de impedimento no momento em que participar ativamente da
jogada (IFAB, 2019).
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Figura 3 — Exemplo de infragcdo por impedimento
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Fonte: Adaptado das Regras Oficiais do Futebol — IFAB, 2019.

Ainda assim, a determinacdo de infracdo por impedimento é uma situagcao
muito controversa no esporte. Existem muitos fatores que influenciam e dificultam a
analise da jogada. A obstrucdo dos jogadores, as posi¢cées milimétricamente exatas,
0 exato momento em que o companheiro de equipe passa a bola e a interpretacao se
0 jogador em posi¢cao de impedimento influenciou ou nédo a jogada séo as principais
discussbes existentes e, mesmo com a utilizacdo de tecnologias como o “Arbitro
Assistente de Video”, essa situacdo continua causando uma inquietacdo e

influenciando no bem estar do jogo.

2.2 Arbitro Assistente de Video (VAR)

Com o avanco da tecnologia, o futebol, assim como outros esportes, vem
buscando diversos meios de inovacdo que os auxiliem para que cada partida ocorra
da maneira mais justa possivel conforme as suas regras. Nesse contexto, em 2018, a
IFAB introduziu o Video Assistant Referee (VAR), Arbitro Assistente de Video
traduzido para o portugués, no regulamento oficial do jogo.

Por definicdo, o VAR é um arbitro de jogo que analisa a partida, enquanto ela
ocorre, por diversas imagens. O VAR pode auxiliar o arbitro oficial presente a tomar
uma decisdo quando ele comete algum erro ou algum incidente grave é perdido.
Contudo, o objetivo do VAR nao é atuar em todos os casos e ter 100% de preciséo

em todas as decisdes, mas sim, ter a menor interferéncia possivel, a fim de evitar que
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0 esporte tenha o fluxo e emogdes essenciais interrompidas devido as paradas na
partida, e atuar apenas em determinadas situacdes de jogo (IFAB, 2019).

Sendo assim, séo introduzidos os principios basicos do protocolo do VAR, os
incidentes em que a ferramenta pode atuar e, também, de que forma ele é utilizado
durante uma partida. Além disso, a fim de introduzir conhecimentos sobre o principal
sistema de analise constituido por este projeto, € explicada a metodologia das técnicas
padrbes da FIFA para a analise da Virtual Offside Lines (VOL), Linha Virtual de

Impedimento traduzido para o portugués.

2.2.1 Principios do VAR

Apesar do protocolo do VAR estar presente nos regulamentos oficias do
futebol, a sua aplicabilidade nédo é obrigatdria durante as partidas. Ou seja, ele é um
opcional para as competicdes e, além disso, 0 seu uso € permitido apenas quando o
organizador da competicdo/partida cumpriu todos o0s requisitos do protocolo de
implementacdo do VAR, conforme estabelecido no manual do VAR, e recebeu
permissdo por escrito da IFAB e da FIFA. Além disso, para utilizacdo do VAR, deve-
se aplicar 12 principios (IFAB, 2019):

a) um VAR é um oficial da partida, com acesso independente as imagens da

partida, que pode auxiliar o arbitro apenas no caso de um “erro claro e 6bvio”

ou um “grave incidente ocorrido” em relagao a:

gols e infragBes que levam a um gol;

decisfes de pénaltis e infracbes que levam a pénaltis;

incidentes diretos de cartdo vermelho;

identidade equivocada;

b) o arbitro deve sempre tomar uma decisdo, ou seja, 0 arbitro ndo tem
permissao para “ndo tomar decisdo” e utilizar o VAR para toma-la; uma
decisdo de permitir que o jogo continue apds uma suposta ofensa pode ser
revisada também;

c) a decisao original dada pelo arbitro ndo sera alterada, a menos que a analise
do video mostre claramente que a decisio foi um “erro claro e ébvio”;

d) somente o &rbitro pode iniciar uma revisdo; o VAR e o0s outros oficiais da
partida podem apenas recomendar uma revisao ao arbitro;

e) a deciséo final é sempre tomada pelo arbitro, com base nas informacdes do
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VAR ou ap0s o arbitro realizar uma on-field review (OFR), revisdo em campo
traduzido para o portugués;

f) ndo ha limite de tempo para o processo de revisdo, pois a precisao é mais
importante que a velocidade;

g) os jogadores e suas equipes técnicas nao devem cercar o arbitro ou tentar
influenciar durante o processo de revisédo, a decisao final ou se uma situacéo
deve ser revisada;

h) o arbitro deve permanecer “visivel” durante o processo de revisdo para
garantir a transparéncia,

i) se o jogo continuar apds um incidente que sera revisto, qualquer acao
disciplinar tomada/necessaria durante o periodo pés-incidente ndo sera
cancelada, mesmo que a decisdo original seja alterada (exceto uma
adverténcia/expulsao por interromper um ataque promissor ou chance clara
de gol);

J) se o jogo parou e foi reiniciado, o arbitro ndo podera realizar uma revisao,
exceto em caso de identidade equivocada ou de possivel expulséo
relacionada a uma conduta violenta, como cuspir, morder ou realizar
gesto(s) extremamente ofensivo(s), insultuoso(s) e/ou abusivo(s);

k) o periodo de jogo antes e depois de um incidente revisado é determinado
pelas regras do jogo e pelo protocolo VAR;

[) como o VAR ir& verificar automaticamente todas as situa¢des/decisdes, ndo

h& necessidade de treinadores ou jogadores solicitarem uma reviséao.

2.2.2 Incidentes/situacdes de analise

Conforme citado na secao 2.2.1 Principios do VAR, e pelo regulamento, o
arbitro pode receber a assisténcia do VAR em apenas quatro categorias de incidentes
de jogo. De forma elucida, essas situacfes que podem ser revisadas sao:

a) gols e infracGes que levam a um gol:

infracdo cometida pela equipe atacante durante a jogada que levou ao gol

ou no marcar o gol (méo na bola, falta, impedimento, etc.);

bola fora do jogo antes do gol;

decisdes sobre atribuicdo de um gol (gol/ndo gol);

infracdo cometida pelo goleiro ou pelo batedor durante a execuc¢do de um
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pénalti, ou ultrapassagem de um atacante ou defensor que participa
diretamente do jogo se o pénalti rebater em uma trave, travessao ou no
goleiro;

b) decisGes de pénaltis e infragbes que levam ao pénalti:

— infragdo cometida pela equipe atacante na jogada do incidente punivel
com um pénalti (méo na bola, falta, impedimento, etc.);

— bola fora de jogo antes do incidente;

— localizag&o da infragdo (dentro ou fora da grande &rea);

— pénalti incorretamente concedido;

— infrag@o de pénalti ndo penalizada;

c) incidentes diretos de cartdo vermelho:

— evitar uma chance clara de gol (especialmente o lugar da falta e posi¢céo
de outros jogadores);

— falta brusca e grave (ou disputa imprudente);

— conduta violenta, morder ou cuspir em outra pessoa;

— uso de gestos ofensivos, insultantes ou humilhantes;

d) identidade equivocada:

— se o arbitro penalizar uma infracdo e, em seguida, der ao jogador errado
da equipe infratora (penalizada) um cartdo amarelo ou vermelho, a
identidade do infrator podera ser revisada; a infracdo em si ndo pode ser
revista, a menos que esteja relacionada a um gol, incidente de pénalti ou

cartao vermelho direto.

2.2.3 Aspectos do VAR

Conforme citado na secao 2.2.1 Principios do VAR, o protocolo da utilizagdo do
VAR estad composto nas regras oficiais do futebol. De forma literal, o protocolo exige
algumas disposic¢des praticas para o bom funcionamento do VAR durante um jogo.
Contudo, para um melhor entendimento desses aspectos praticos, sdo necessarios
alguns conhecimentos conceituais e especificos de termos que o constituem.

De acordo com a IFAB (2019), um dos requisitos, para as partidas que utilizam
o0 VAR, é que devem haver um Video Operation Room (VOR) e pelo menos uma

Referee Review Area (RRA), Sala de Operacéo de Video e Area de Revis&do do Arbitro
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traduzidas para o portugués respectivamente.

A VOR é uma sala que pode estar situada no estadio, proximo ao estadio ou
em um local distante, e onde o arbitro assistente de video (VAR) e seus auxiliares
realizam toda a analise das imagens em tempo real. J4& a RRA, é um local claramente
marcado e visivel, fora das linhas que demarcam o campo de jogo, onde o arbitro da
partida faz a revisdo em campo (OFR). Os dois espacos sdo areas restritas, e caso
gualquer jogador ou integrante das comissfes técnicas acessem o local, seréo
advertidos (IFAB, 2019).

Sendo assim, conforme o regulamento, o uso do VAR durante uma partida
envolve 0s seguintes aspectos praticos:

a) O VAR assiste a partida na sala de operacéao de video (VOR), juntamente

com um assistente do VAR (AVAR) e operador de replay (RO);

b) Dependendo do numero de angulos da camera (e outras consideracées),
pode haver mais de um AVAR ou RO;

c) Somente pessoas autorizadas podem entrar no VOR ou se comunicar com
0 VAR/AVAR/RO durante a partida;

d) O VAR tem acesso independente a reproducdo de imagens de transmissao
de TV e controle sobre elas;

e) O VAR esta conectado ao sistema de comunicacédo usado pelos arbitros e
pode ouvir tudo o que eles dizem; o VAR sO pode falar com o arbitro
pressionando um botdo (para evitar que o arbitro se distraia com as
conversas na VOR);

f) Se 0 VAR estiver ocupado com uma 'verificacdo' ou uma 'reviséo', o AVAR
poderé falar com o arbitro, especialmente se 0 jogo precisar ser interrompido
Ou para garantir que o jogo nao seja reiniciado;

g) Se o éarbitro decidir visualizar uma reproducdo, o VAR selecionara a
velocidade e angulo mais apropriados; o arbitro pode solicitar outros angulos
e velocidades adicionais ou alternativas.

Além disso, segundo a FIFA (2018), em cada partida, um de seus membros fica
situado na VOR e, utilizando um tablet e um sistema de informag6es desenvolvido por
ela, informa as emissoras, comentaristas e outros meios sobre o acionamento da
revisédo pelo VAR, incluindo informagdes sobre o motivo da reviséo e o resultado, com
o intuito de garantir que todos os fas de futebol no estadio e os que estédo assistindo

na TV sejam bem informados do que estd acontecendo durante um processo.
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Contudo, a IFAB (2019) ainda ressalta que qualquer mau funcionamento na tecnologia
utilizada pelo VAR, qualquer decisao errada dos participantes envolvidos durante uma
revisdo, a decisdo de nao revisar e revisar uma situacdo em que nao ha necessidade,
ndo ir4 invalidar a partida.

A Copa do Mundo FIFA 2018 foi o primeiro campeonato totalmente assistido
pelo VAR. Na Figura 4 é apresentado a VOR, que ficou localizada em Moscou, RUssia,
e a equipe do VAR, que contava com um arbitro principal, 3 arbitros assistentes
(AVAR1, AVAR2 e AVARS3) e mais quatro operadores de replay (OR) (FIFA, 2018).

Figura 4 — VAR e equipe na VOR da Copa do Mundo FIFA 2018, Russia

T\FA

VAR ROOM

Fonte: site da FIFA (2018).

Na competicdo, dentre os assistentes, o AVAR2 era o responsavel por
antecipar e verificar todas as possiveis situagces de impedimento e, assim, facilitar a
analise do VAR (FIFA, 2018).

2.2.4 Linha virtual de impedimento (VOL)
Conforme citado na secdo 2.2.2 Incidentes/situacdes de andlise e pelo

regulamento, quando uma equipe realiza um gol e ha uma suspeita de impedimento,

no caso uma irregularidade que poderia anular o gol, o VAR pode acionar o arbitro
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para que ele reveja o lance e decidir se o evento € legitimo ou ndo. Para isto, o VAR
precisa demonstrar claramente, e de modo confiavel, as imagens a serem analisadas
e interpretadas pelo arbitro, para que ndo ocorra nenhum tipo de injustica com
gualguer uma das equipes. Sendo assim, a tecnologia do &rbitro assistente de video
€ composta por um método de andlise baseado em Virtual Offside Line (VOL),
traduzido para o portugués como Linha Virtual de Impedimento.

Segundo a FIFA (2018), uma VOL é uma linha sobreposta, graficamente, em
uma imagem capturada do campo, para representar a posicao relativa dos jogadores
e, assim, determinar qual atleta esta na posi¢do de impedimento conforme as regras
do jogo. Entretanto, a ideia da andlise ja era alvo de estudos nas ultimas décadas, e
pesquisas realizadas pela FIFA, entre 2016 e 2019, mostraram que 0S erros mais
frequentes e as maiores dificuldades encontradas pelos desenvolvedores, em relacéo
as linhas virtuais, sdo: a topografia do campo, particularmente a curvatura do campo;
a distorcdo do angulo da camera; a obstrucdo dos jogadores; e a questdo do
rastreamento de partes individuais de cada corpo.

Ainda assim, a tecnologia que € utilizada pelo VAR durante as partidas foi
desenvolvida por empresas terceiras e, nesse contexto, a FIFA formalizou um manual
de testes e avaliagdes dos métodos de VOL. Os objetivos da andlise sé&o de
determinar a precisao e a repetibilidade de cada fornecedor e, conforme o protocolo,
a avaliacao é efetuada em duas etapas de testes distintos. Contudo, a verificacado dos
sistemas deve ser realizada em dois estadios separados e, para obter a certificacao,
0 projeto deve ser aprovado nos dois locais (FIFA, 2019).

A primeira etapa dos testes € baseada na competéncia do sistema em verificar
a posicdo de um objeto no plano bidimensional, em perspectiva reduzida, e a
capacidade do algoritmo de sobrepor corretamente, na imagem, uma linha de
impedimento conforme as caracteristicas do campo e a angulacdo da camera. Na
Figura 5, podemos observar um exemplo da analise, onde apdés ser identificado,
manualmente, a Gltima parte do corpo do participante, uma linha amarela é tracada
automaticamente e paralelamente a linha de fundo. A segunda parte € um pouco
parecida com a primeira, entretanto, sdo utilizados angulos de cameras mais estreitos
e 0 objeto em analise fica suspenso no ar, a fim de avaliar a calibracdo e aptiddo do
sistema em identificar o local exato, em varias cameras, em espaco tridimensional. A
Figura 6, ilustra um exemplo da apuracdo, onde apoOs selecionar manualmente o

objeto em analise, sdo tracejadas, automaticamente, uma linha amarela
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perpendicularmente ao plano e uma linha paralela a linha de fundo. Com isso, é
apurado, de fato, uma situacdo mais parecida com a que acontece durante uma
partida e possiveis casos especificos, como por exemplo, a obstrucdo dos jogadores

(FIFA, 2019).

Figura 5 — Teste de VOL em plano bidimensional
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Fonte: site da FIFA (2018).

Figura 6 — Teste de VOL em espaco tridimensional

Fonte: site da FIFA (2018).

Na pratica, quando o VAR tem uma suspeita da irregularidade, a verificacdo é
executada conforme os métodos de validagdo citados. Ademais, pelas dificuldades ja
mencionadas, o VAR analisa a jogada de varios angulos e marca de forma manual a
posicdo dos jogadores envolvidos, primeiramente no plano 2D e, caso haja

necessidade, no espaco 3D. Diferentemente do projeto apresentado por este
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documento, onde é proposto o rastreamento do Ultimo jogador da equipe que esta
defendendo no momento, sem contar com o goleiro, e do atacante adversario, para
demarcar automaticamente as suas posi¢cdes em campo, para que, assim, possa
diminuir o tempo de verificagdo da situacéo.

A FIFA (2019) entende que apesar do avango tecnolégico, os métodos/técnicas
atuais e os equipamentos disponiveis ainda possuem algumas limitacées quanto a
geracdo de uma VOL e, nesse contexto, consideraram um grau de erro ao avaliarem
os requisitos. Eles ainda afirmam: “a sobreposicdo de imagens e deteccéo de pontos
exatos, mesmo em imagens de alta resolucdo, pode ter um certo grau de incerteza,

dependendo do pixel selecionado.” (FIFA, 2019, p. 2, traducdo autoral).

2.3 Estado da Arte

Antes mesmo do protocolo do VAR ser introduzido nas regras oficiais do
futebol, e a sua tecnologia ser implementada nas partidas, o interesse em estudos
sobre analises de cenas no esporte cresceu nas ultimas décadas, a medida que o
avancgo da tecnologia facilitou. Nesse contexto, para o desenvolvimento deste trabalho
foram utilizados alguns artigos cientificos como fundamentacao teorica. Ao longo do
capitulo, sdo demonstrados resumos de cinco artigos que sintetizam técnicas e
analises relacionadas com a proposta.

Em artigo publicado no IEEE, Jiang et al. (2010) relatam que rastrear uma bola
de futebol, durante uma partida, era uma tarefa muito dificil na época, pois 0 seu
pequeno tamanho nas imagens e as mudancas bruscas de movimento adicionavam
grandes complexidades a analise. Nesse sentido, 0s autores projetaram um sistema
capaz de localizar e rastrear a bola em tempo real de jogo. O algoritmo desenvolvido
foi baseado na ideia de capturar um video, calcular a média das imagens, conforme
atualizacao, para criar um plano de fundo, transformar a imagem em uma escala de
cinza e logo apds em elementos apenas em preto e branco e subtrair o quadro atual
do plano de fundo gerado e, assim, detectar um objeto em movimento.

E notdrio o conhecimento da técnica que foi utilizada por Jiang et al. (2010),
visto que é um método utilizado até os dias de hoje em programas para deteccdo de
movimento de objetos. Além disso, os autores ainda apontam que os dados
resultantes de seus algoritmos podem ser implementados em um sistema para

controlar uma camera que transmita, ou grave, a partida, uma vez que o projeto é
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capaz de estimar onde a bola estara localizada nos préximos quadros consecutivos
(JIANG et al., 2010).

Em outro artigo publicado na conferéncia anual de pesquisa da South African
Institute of Computer Scientists and Information Technologists (SAICSIT), Naidoo e
Tapamo (2006, p. 51, traducdo autoral) descrevem que “detectar e rastrear objetos
em movimento sdo duas das etapas mais fundamentais envolvidas nas andlises de
videos esportivos” e, também, os autores (Moor et al., 1998, apud NAIDOO; TAPAMO,
2006, p. 51, traducdo autoral) citam que “uma das principais vantagens do
processamento de imagens a outras técnicas, quando se trata de rastreamento de
objetos, € que ele ndo é invasivo”, ou seja, ndo ha necessidade de implementar
nenhum outro tipo de sistema fisico no objeto em analise.

Ainda neste, Naidoo e Tapamo (2006) utilizaram trés tipos de videos, cada um
com uma angulacdo especifica, e desenvolveram um algoritmo computacionalmente
eficiente, para a época e em linguagem de programacéo C++, para detectar e rastrear
uma bola de futebol, os jogadores e arbitros, além disso, propuseram um método de
deteccdo automatica de impedimentos. Como resultado, Naidoo e Tapamo (2006)
conseguiram satisfatoriamente uma analise em tempo real com desempenho de 4
frames por segundo (fps) para uma exibicdo completa e 16 fps para exibicdo apenas
de resultados. As técnicas de extracdo do campo, aplicacdo da transformada Hough
para deteccdo de linhas, entre outras, utilizadas pelos autores, estdo presente em
demais artigos de andlises de situacGes similares e, principalmente, neste projeto
proposto.

Em outra publicacdo no IEEE, apoiada pela Federacéo Italiana de Futebol,
D’Orazio et al. (2009) investigaram a viabilidade de um sistema com exatamente seis
cameras, dispostas em locais diferentes de um campo de futebol, para realizar uma
deteccdo, em tempo real, dos jogadores e bola e, assim, determinar automaticamente
uma situagdo de impedimento e atuar como uma ferramenta de apoio aos arbitros.

O sistema proposto por D’Orazio et al. (2009), foi de notavel importancia, pois
foi validado na série A do campeonato italiano de 2006-2007 e apresentou
originalidade em métodos de tratamento de imagens. As principais novidades se
deram pelas técnicas de deteccdo de jogadores e bola através da subtracdo de
segundo plano por meio de energias locais, a diferenciacdo das cores das equipes por
um algoritmo de aglomeracédo e, por meio da deteccdo da bola, reconhecer quando

um passe é efetuado.
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Outro artigo, onde os autores também propdem um sistema automéatico de
julgamento de situacfes de impedimento nos jogos de futebol, € o publicado no IEEE
por Hashimoto e Ozawa (2006). Entretanto, a proposta de hardware para rastrear os
jogadores em campo difere da apresentada por D’'Orazio et al. (2009), pelo fato de
gue Hashimoto e Ozawa (2006) utilizarem cerca de 16 cameras fixas e espalhadas
nos dois lados do campo, ao invés de 6, para cobrir a maior area possivel e evitar
qgualquer tipo de obstrucdo dos jogadores, que segundo os autores € a principal
dificuldade das andlises das condi¢des de impedimento.

Na viséo geral do sistema, o algoritmo é desenvolvido pelo método de deteccao
da bola por coordenadas 3D e suas relacdes espaciais com os jogadores, a técnica
de célculo da linha de impedimento, com base no rastreamento homografico e
classificacdo dos jogadores e, por fim, na integracdo dos resultados das duas etapas
para determinar se de fato houve o impedimento. (HASHIMOTO; OSAWA, 2006).

A Figura 7 demonstra a resposta da constru¢cdo homografica feita pela anélise
das 16 cameras do sistema projetado pelos autores Hashimoto e Ozawa (2006), onde
0s pontos amarelos representam uma equipe, 0s pontos azul-escuros outra equipe, a
bola é ilustrada pelo ponto braco e os juizes pelo ponto azul-claro. Na situagdo é
tracado uma linha de impedimento amarela e verificado que os atacantes de azul-

escuros estdo em posicéao legal.

Figura 7 — Resultado homografico das analises de Hashimoto e Osawa

Fonte: (HASHIMOTO; OSAWA, 2006).
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Em média, os artigos relacionados a uma analise de situacdes de impedimento
em jogos de futebol e o desenvolvimento de um algoritmo que construa, no plano, uma
linha virtual dessa circunstancia, utiliza uma técnica baseada na Transformada de
Hough (HT). Por definicdo, conforme Hough (1962), a HT € uma técnica para a
deteccdo de caracteristicas analiticas, linhas, circulos, em imagens binarizadas.

Historicamente, o método foi criado por Paul Hough (1962) e patenteado
pela International Business Machines Corporation (IBM). Segundo Hough (1962), ao
aplicar a HT em um segmento de reta, cada um dos pontos deste segmento possui
uma representacado de uma linha no plano da transformada e, ainda neste, se uma
série de pontos fazem parte de um segmento de reta, suas respectivas
representacdes no plano da transformada se cruzam em um ponto, denominado de
“nd”, que representa este segmento. Na Figura 8, € exemplificado um segmento de
reta com os pontos A e B e, apos ser aplicado a HT, suas representacdes no plano da

transformada e o ponto de intersecdo que representa a reta que passa pelos 2 pontos.

Figura 8 — Representacéo do plano da Transformada de Hough

=

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nesse contexto, originalmente, Hough (1962) utilizava parametrizacdes
baseadas em coordenadas cartesianas e a equacgao dareta (1), onde m é o coeficiente
angular (inclinagéo), b o coeficiente linear (intersecc¢éo) e x e y os valores dos pontos
no plano. Entretanto, Duda e Hart (1972) verificaram que o método apresentava
problemas ao detectar linhas verticais, devido ao crescimento ilimitado do coeficiente

angular da reta. Nesse sentido, Duda e Hart (1972) propuseram a utilizacdo da
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parametrizacao através de coordenadas polares, por meio da equacao (2), onde p &
a distancia da reta até a origem e 6 € o angulo formado entre a normal dessa reta e 0

eixo x, que sdo especificacdes utilizadas até hoje para a técnica.

y=mx+b Q)
p = x.cos0 + y.sinf (2)

De tal forma, ao ser aplicada em uma imagem, para cada pixel na posicao
(xn, yn) da imagem, uma matriz acumuladora é formada na representacdo de uma
funcdo senoidal, no plano da transformada, de modo que uma linha pode ser
identificada conforme as interseccdes (n6s) das curvas de cada ponto. Na Figura 9, é
apresentado a exibicdo de uma reta com coordenadas polares e a representacao no
plano da transformada.

Figura 9 — Representacdo de uma reta em coordenadas polares e no plano da

Transformada de Hough
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nesse contexto, em linguagem de programacéo, a Transformada de Hough se
tornou uma ferramenta popular para detectar linhas em imagens. Entretanto, o método
€ bastante lento para ser usado em tempo real e existem técnicas mais rapidas. Um
exemplo, é o método de deteccdo de linhas por coordenadas paralelas “PClines”
(DUBSKA et al., 2012).

Sendo assim, em artigo publicado na Springer, Dubska et al. (2012) elaboraram
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um algoritmo baseado na parametrizacédo PClines, para detectar linhas em tempo real
e, também, utilizaram a engine Compute Unified Device Architecture (CUDA),
desenvolvida pela Nvidia para usar todo o poder de processamento de uma placa de
video, para comparar a performance do método desenvolvido com diversos outros
hardwares computacionais.

Como resultado, Dubska et al. (2012), concluiram que o algoritmo é eficiente
como método de deteccado de linhas e adequado para sistemas computacionais com
processadores gréaficos atuais, mesmo analisando imagens de alta resolucéo.
Também, descrevem que, para imagens de baixa resolucdo, o algoritmo pode ser
utilizado em dispositivos embarcados e de baixo consumo de energia.

Nesse contexto, a adequacdo do método PClines, é um ponto interessante de
andlise para a criacdo de linhas virtuais em situacées de impedimento no futebol. A
vista disso, a técnica é implementada no projeto proposto e no préximo capitulo €
explicado a sua parametrizacdo, assim como demonstrado a funcionabilidade dos

demais algoritmos utilizados para o desenvolvimento da ferramenta.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do sistema proposto de linhas virtuais para analise
gréfica em situagBes de impedimento nos jogos de futebol, € utilizado a linguagem de
programacao Python e a biblioteca de técnicas de processamento digital de sinais por
tratamento de imagens Open Source Computer Vision Library (OpenCV). Além disso,
o algoritmo €& compilado no software Spyder, um Integrated Development
Environment (IDE), ambiente de desenvolvimento integrado traduzido para o
portugués, e também uma plataforma de programacéo em Python (SPYDER, 2018).

O arquivo utilizado como dado de entrada, para a analise do sistema, é um
video extraido da ultima partida do Campeonato Brasileiro de Futebol do ano de 2020,
entre os Sport Club Internacional e o Sport Club Corinthians Paulista. Na figura 10, é
apresentado o primeiro frame do video, onde, no lance, a equipe do Internacional esta
realizando um ataque e, em determinado momento, um de seus jogadores esta em

posicao irregular ao receber a bola de um cruzamento, finalizando a jogada com um

gol.

Figura 10 — Inicio do lance de impedimento como entrada do sistema

Fonte: Internacional x Corinthians, Brasileirdo 2020, transmitido pela Rede Globo.

Ao longo deste capitulo, sdo apresentadas as etapas e as técnicas utilizadas
para o desenvolvimento e andlise do sistema, conforme a Tabela 1, assim como os
fluxogramas da metodologia e aplicagédo e, também, as respostas obtidas conforme o

processamento de cada passo.
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Tabela 1 — Etapas do projeto

Etapas Descrigao Acdes

Etapa 1 Identificacdo  das linhas | Determinacdo da area do jogo;
paralelas a linha de fundo do | Deteccéo das linhas do campo;

campo

Etapa 2 Identificacdo do Ponto de | Calculo do Ponto de Fuga;
Fuga da imagem

Etapa 3 Identificacéo dos jogadores Marcacéo dos jogadores;

Etapa 4 Desenhar a linha virtual de | Demarcacdo da linha virtual de

Impedimento impedimento na imagem;

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.1 Fluxogramas

Para um melhor entendimento das etapas do projeto, é apresentado na Figura
11 um fluxograma que representa o passo a passo do funcionamento da metodologia

do sistema projetado.

Figura 11 — Fluxograma da metodologia
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DE CORES DA IMAGEM JOGADORES

DESENHAR A VOL

IDENTIFICAR LINHAS DO CAMPOC

CALCULAR FONTO DE FUGA DA IMAGEM

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Da mesma forma, para um entendimento do funcionamento do algoritmo, é
apresentado na Figura 12 um fluxograma que representa a estrutura da programacao

do sistema.

Figura 12 — Fluxograma da aplicagéo
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L& a imagem
de entrada

|dentifica a area
do campo

Campo
identificado?

Define parametros

Identifica as
. ra encontrar
linhas paralelas — .
as linhas

Linhas
identificadas?

Identifica e
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Calcula o
ponto de fuga

logadores
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Realiza o Desenha a
rastreamento VOL
dos jogadores

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.2 Identificac&o das linhas paralelas a linha de fundo do campo

Como citado na secéo 2.2.4 Linha virtual de impedimento (VOL), uma VOL € a
representacao grafica, no plano do campo de futebol, de uma linha, paralela a linha
de fundo, que marca a posi¢ao do ultimo jogador de uma equipe em seu campo de
defesa. Com isso, para poder futuramente tracar uma VOL, primeiramente é
necessario identificar o campo e suas marcac¢des dentro da imagem gque serve como

dado de entrada.

3.2.1 Determinacédo da area do jogo

Ao analisar a imagem de entrada, pelo fato de ter sido retirada de uma
transmissao televisiva, a imagem apresenta outras informagdes do lugar como, por
exemplo, os torcedores e outras areas. Ainda nesse, conforme a IFAB (2019), o
campo de jogo deve ser natural ou artificial, necessariamente de cor
predominantemente verde. Sendo assim, para poder identificar a regido de analise, é
necessario separar o campo das demais areas.

Nesse contexto, primeiramente, € mudado o “espago de cores” da imagem. Por
padrdo, a biblioteca do OpenCV trabalha com o sistema Red, Green and Blue (RGB)
e, a vista disso, a imagem é transformada para o sistema Hue, Saturation e Value
(HSV), que possui uma maior abrangéncia sobre as cores do espectro do campo. Na

Figura 13, é apresentado a representacado dos espacos de cores RGB e HSV.

Figura 13 — Representacao dos espacos de cores RGB e HSV

RGB HSV

White

(255, 255, 255)
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Fonte: Adaptado de Cunha (2016)
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A conversdo do espaco de cores de uma imagem facilita a identificacdo de
determinados objetos, pois intensifica determinadas informacdes que no espaco
original sdo pouco destacadas. Nesse sentido, na Figura 14 é apresentado a imagem
convertida do sistema RGB para o HSV, que ao realizar testes préaticos, apresentou
os melhores resultados para a identificacdo do campo.

Figura 14 — Imagem de entrada no sistema HSV

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em seguida, é convertido a imagem da Figura 14 em tons de cinza. Ou seja, é
transformada a imagem do espago HSV para uma imagem monocromatica, com uma
camada de informacéo apenas. Sendo assim, é definido um intervalo de valores que
representam as faixas de cores do espectro verde, em que o campo de futebol se
encontra, no sistema HSV correlacionando com os valores da imagem em tons de
cinza. Posteriormente, para realizar a extracdo do campo, é utilizado uma técnica
chamada tresholding.

A técnica de thresholding, também chamada de limiarizacdo, utiliza uma
imagem em tons de cinza e classifica seus pixels de modo que separe o fundo a uma
caracteristica especifica da imagem. Para isso, compara todos os pixels da imagem
original com um critério de sele¢éo T, e os altera conforme for parametrizado esse
critério (OPENCV, 2013). Nesse sentido, conforme (3), seja F(x,y) uma imagem em
tons de cinza e cada pixel da imagem caracterizado por F(x;,y;), € aderido o valor

maximo de 255 para os pixels com valor de intensidade maior ou igual ao critério de
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selecdo T estabelecido, e o valor 0 caso contrario.

255,se F(x;,y;) =T

F(x;, v; ={ . .
(i, y:) 0, caso contrario

3)

Como resultado, obtém-se uma imagem binaria, na qual os pixels do local onde
encontram-se a linha, ou objeto, que se deseja identificar sdo realcados em branco e
as demais areas com a cor preta, criando, assim, uma “mascara” da regido. Na Figura
15, é apresentado a mascara gerada pela funcéo de thresholding, aplicada conforme

a parametrizacao da faixa de cor verde para a detec¢cao do campo.

Figura 15 — Méascara da area do campo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Assim sendo, para a demonstragdo do campo, é utilizado a funcgao
“bitwise_and”, que recebe, como entrada, a imagem principal e aplica a mascara
criada pelo tresholding, comparando bit a bit os dois parametros e tendo, como
resultado, uma imagem colorida apenas dentro dos intervalos definidos. Na Figura 16,
€ apresentado a imagem de entrada (a), a mascara aplicada (b) e como fica a imagem
de saida da funcéo bitwise_and (c).
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Figura 16 — Imagem demonstrando a area de jogo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como pode ser visualizado na Figura 16 (c), ha uma reducédo da influéncia de
pixels indesejados na parte superior da imagem, resultando, superficialmente, uma
imagem apenas da area de jogo. Desse modo, auxilia para que o método de deteccao
de linhas identifique as linhas que limitam o campo.

3.2.2 Deteccéo das linhas do campo

Apos ter eliminado as zonas que ndo sao interessantes para o desenvolvimento
do projeto, aplica-se um operador Sobel para realcar as linhas mais verticais
possiveis, ou seja, aquelas que se aproximam do paralelismo com a linha de fundo do
campo. Por fim, para identificar essas linhas, sdo necessarias mais duas funcgdes:
o Canny Edge detector e o detector de linhas baseado no PClines de Dubska et al.
(2012).

Conforme a documentacéo do OpenCV (2013), o operador Sobel € uma fungéo
conjunta de suavizacao e diferenciagdo Gausssiana. Primeiramente, o algoritmo filtra

possiveis ruidos na imagem e, em seguida, sdo aplicadas convolucdes nas direcbes
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horizontais (x) e verticais (y), onde com o resultado encontramos o gradiente de
intensidade e a direcdo das bordas de cada pixel, conforme as equacgdes (4) e (5),
respectivamente. A vantagem de utilizar este operador, € que se pode especificar a
direcdo das derivadas a serem tomadas, vertical ou horizontal, conforme

parametrizacéo de ordem y e ordem x, respectivamente (OPENCV, 2013).

G = /ze + G, (4)

Gy
6 = arctan (—) 5)
G

Onde:
* Gy, G, = gradiente nos pontos x e y.
e (G = magnitude pixels

e 0 = direcdo da normal de cada pixel

Na Figura 17, € demonstrado o resultado da funcéo, aplicada ap6és ter mudado
a escala de cores (Figura 16 (c)) para uma escala de cinza, da mesma forma utilizada
na secdo 3.2.1 Determinacdo da area do jogo, onde se pode notar a predominancia
de linhas verticais.

Figura 17 — Resultado da funcéo Sobel

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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JA o Canny Edge detector, detector de Bordas Canny traduzido para o
portugués, segundo o OpenCV (2013), foi desenvolvido por John F. Canny em 1986,
e visa, matematicamente, detectar possiveis arestas existentes em uma imagem. Na
primeira etapa do método, é utilizado um filtro Gaussiano também, da mesma forma
gue o Sobel e, no proximo passo, apés verificado os valores dos gradientes da
imagem, é aplicado uma “supressao nao maxima”, ou seja, é realizada uma varredura
na imagem e em cada pixel é verificado se € um valor maximo de gradiente com o seu
pixel vizinho. Assim, caso nao sejam, esses pixels ndo sao considerados como uma
borda e sdo suprimidos.

Por fim, ainda € utilizado um operador de corte com dois valores limites, um
maximo e um minimo, para reduzir os pontos falsos. Se o gradiente do pixel for maior
gue o valor maximo ele é considerado como uma borda, se estiver abaixo do valor
minimo ele é descartado, e se estiver entre maximo e minimo ele seré considerado
apenas se estiver conectado com um outro pixel de valor acima do maximo, resultando
uma imagem binaria com bordas finas apenas (OPENCV, 2013). Na Figura 18, &

apresentado a resposta da aplicacdo da funcdo Canny na imagem da Figura 17.

Figura 18 — Resposta da funcéo de detector de Bordas Canny

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O ultimo estagio € a utilizagdo do método de deteccdo de linhas baseado em

coordenadas paralelas, PClines, que, como citado na secao 2.3 Estado da arte, € uma
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ferramenta de analise mais rapida do que a popular Transformada de Hough.
Teoricamente, o0 sistema de coordenadas paralelas, segundo Dubskéa et al. (2012),
representa o espaco vetorial, por eixos que sdo mutuamente paralelos, em um plano
euclidiano, com um sistema de coordenadas cartesianas u — v, para definir posicoes
de pontos no espaco de coordenadas paralelas. Ou seja, cada vetor em um
determinado espaco vetorial N-dimensional € representado por exatamente N — 1
linhas conectando os eixos no sistema de coordenadas. De tal forma, no caso
bidimensional, por exemplo, 0os pontos no espaco x - y sdo representados como
linhas, no espaco das coordenadas paralelas, entre os eixos x’ e y’, e representacdes
colineares se cruzam em um Unico ponto. Assim, € possivel definir um mapeamento
entre o espaco x - y original e o espaco u — v das coordenadas paralelas (DUBSKA
et al., 2012). Na Figura 19, esquerda, é exemplificado um segmento de reta £, com
trés pontos colineares no plano cartesiano, e a direita 0 espaco das coordenadas

paralelas, onde a linha ¢ é representada pelo ponto .

Figura 19 — Representacao do plano de coordenadas paralelas
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Fonte: Adaptado de Dubska et al. (2012).

Nesse contexto, além do espaco de coordenadas paralelas x', y' (também
referido como "straight" (S), ou "reto" traduzido para o portugués), os autores Dubska
et al. (2012), propuseram o uso de um sistema "twisted" (T), "torcido" traduzido para
o portugués, x', —y’, que é idéntico ao espaco reto, exceto que o eixo y esta invertido,
e por fim, combina os dois espacos, reto e torcido, construindo o plano TS. Sendo

assim, para detectar as linhas na imagem, no algoritmo do PClines, duas linhas sao
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rasterizadas para cada pixel de entrada: uma analisando o espago reto S, uma
analisando o espaco torcido TS.

Apos rastrear todos os pontos, o algoritmo identifica quais sdo os locais de
maxima, ou seja, onde tem mais intersec¢des de linhas, e define a regido como uma
possivel linha no plano original. Por fim, as coordenadas horizontais dos pontos finais
das linhas, no sistema de coordenadas paralelas, séo fixas e as coordenadas verticais
sdo diretamente as coordenadas x, y e —y do ponto original. Na Figura 20, é
apresentado o0 espaco de coordenadas paralelas, obtido conforme a parametrizacao
utilizada para a deteccdo de linhas da imagem de entrada do sistema, com pontos

vermelhos representando as linhas detectadas.

Figura 20 — Espaco de coordenadas paralelas da imagem de entrada

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nesse sentido, apods obter as coordenadas das linhas no plano original, através
dos pontos identificados no espaco TS, o algoritmo traga uma linha, graficamente, em
uma imagem de livre escolha. Sendo assim, utilizando a resposta da fungcdo Canny
como entrada para a aplicacdo da funcdo PClines, na Figura 21, em vermelho, é
ilustrado o resultado das linhas detectadas, que foram projetadas sobre a imagem

original.
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Figura 21 — Resposta das linhas detectadas pela funcdo PClines

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ainda nesse, para a obtencao do resultado da Figura 21, foi necesséaria uma
parametrizagdo especifica de definigdo de uma distancia minima entre os pontos, para
gue possam ser considerados como uma linha na funcdo PClines, para obter apenas
a deteccéao da linha de fundo e a linha, paralela, do extremo da grande area do campo.
Desse modo, pode-se observar que as linhas detectadas na imagem, mesmo sendo

fisicamente paralelas, possuem uma angulacéo entre si.

3.3 Identificacdo do Ponto de Fuga da imagem

Como citado na secéo 2.3.4 Linha virtual de impedimento (VOL), a distor¢éo de
angulo gerado pelas cameras de transmissao € uma das maiores dificuldades na hora
de analisar situacbes de impedimento. Dessa forma, para tracar uma linha de
impedimento virtual que seja geometricamente paralela a linha de fundo, é necessario,
primeiramente, encontrar o ponto de fuga da imagem e, apés isso, criar uma reta em

que as coordenadas do ultimo defensor e o ponto de fuga da imagem pertengam.
3.3.1 Calculo do ponto de fuga
Geometria Projetiva e Geometria Descritiva sdo campos de estudos da

matematica, correlacionados, em que analisam as relagfes estabelecidas entre um

objeto real e a sua imagem projetada ou desenhada em perspectiva. Historicamente,
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esses ramos surgiram na busca da fundamentacdo matematica das técnicas de
desenho em perspectiva por artistas dos séculos passados, e suas fundamentaces
podem ser consideradas como parte da chamada Perspectiva Matematica
(GONCALVES, 2013). Nesse contexto, um dos principais conceitos da Perspectiva
Matematica é a definigdo de “ponto de fuga”.

Assim como na visdo humana, quanto mais distante um objeto esta de seu
observador, menor € o seu angulo de visdo. Nesse sentido, ao se observar linhas
paralelas, perceber-se que, devido a perspectiva, as retas causam a impressao de
gue a distancia entre elas diminui gradativamente e, consequentemente, se
encontram em um determinado ponto no infinito, apesar desse ponto nao existir de
fato. Sendo assim, ponto de fuga, € um ponto imaginario, existente no plano da
perspectiva, onde ha a interseccao da projecao de retas paralelas (GONCALVES,
2013).

Da mesma forma, ao relacionar os conceitos com o projeto proposto, nota-se
gue as cameras das transmissdes televisivas causam distor¢oes nos angulos das
imagens e criam pontos de fuga em perspectiva também. Na Figura 22, é apresentado
uma imagem como exemplificacdo da representacdo de linhas paralelas em

perspectiva nos jogos de futebol.

Figura 22 — Exemplo de imagem em perspectiva

PONTO DE
FUGA

RETAS
PARALELAS E—

Fonte: Adaptado de Brasil x Venezuela, Copa América 2019, transmitida pela Rede Globo.
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Nesse sentido, a imagem de entrada do sistema também possui um ponto de
fuga, gerado da distor¢cdo dos angulos criados durante a captura do video. Na Figura
23, é apresentado a representacao do ponto de fuga gerado na imagem de entrada
(Figura 10).

Figura 23 — Ponto de fuga da imagem de entrada

VA

Fuga

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Sendo assim, ao tracar uma reta em qualquer ponto da imagem, e que passe
pelo ponto de fuga também, obtém-se uma linha paralela a linha de fundo, como por
exemplo uma linha de impedimento. Nesse contexto, primeiramente, € necessario
descobrir as coordenadas do ponto de fuga.

Portanto, para o céalculo do ponto de fuga da imagem, € utilizado a equacéo da
reta (4) e o resultado da funcéo PClines da sec¢éo 3.2.2 Detecc¢éo das linhas do campo.
Com base nos pontos das linhas encontradas pela funcéo, é calculado a equacéo da
reta de cada linha e, ap0s isto, se iguala as fun¢des para descobrir em qual momento
€ possivel ter o mesmo valor para a coordenada y e, analogamente, a coordenada x.
Ou seja, ao se igualar as funcdes das retas, € possivel descobrir em que momento ha
uma intersecc¢ao destas retas e, portanto, a determinagéo do ponto de fuga.
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3.4 Identificacdo dos jogadores

Como citado na sec¢édo 2.1.2 Regra de Impedimento, no futebol, para um jogador
estar em posicdo de impedimento, o atacante deve estar no lado do campo do
oponente e localizado entre o ultimo defensor e o goleiro da equipe adversaria. Nesse
sentido, para que seja possivel reconhecer essa situacao, primeiramente € necessario
identificar os jogadores das equipes. Sendo assim, esta se¢cdo apresenta os métodos

utilizados para a marcacao dos atletas dentro do campo.

3.4.1 Marcacéao dos jogadores

Existem muitas bibliotecas e técnicas no OpenCV voltadas para a deteccao e
marcacao de objetos em imagens. Alguns métodos, por exemplo, utilizam imagens de
bancos de dados e realizam uma comparacdo da ilustracdo em analise com a do
banco, para identificar o especifico objeto. Ja outros métodos, utilizam técnicas de
deteccdo com base nas cores dos elementos envolvidos, onde uma cor, pré-definida,
identifica as caracteristicas desejadas e os dados de entrada sdo examinados de
forma que se verifique se possui, ou ndo, determinado aspecto. Todavia, como neste
projeto o dado de entrada € um arquivo de video, em que ha movimentacdo dos
participantes do lance, para marcar os jogadores, utiliza-se a técnica de detec¢cdo com
base no rastreamento de objetos selecionados.

Assim como nos jogos em que ha a necessidade da utilizagdo do VAR para
analises de impedimentos, neste projeto a intencédo é de que o operador do sistema
ja saiba quais sao os jogadores envolvidos no lance especifico, ou seja, qual atacante
pode estar em posicao irregular e qual defensor que da condicdo para a infragdo. Em
vista disso, a deteccdo dos jogadores se da pela funcdo Tracker, que rastreia
marcacOes efetuadas pelo operador em determinado momento desejado e
acompanha estas marcacdes até o término do video. Nesse sentido, a funcao Tracker
possui diversas programagdes que executam o rastreamento, cada um com suas
peculiaridades e eficiéncia de acordo com objeto que deseja ser acompanhado. O
algoritmo escolhido para o sistema foi o CSRT, um dos que possuem os melhores
resultados.

Portanto, apo0s ter selecionado o algoritmo CSRT, para dar inicio ao

rastreamento € necessario, logo no primeiro frame do video, selecionar os objetos a
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serem analisados. Para isso, é utlizado a fungdo SelectROI, delimitando
manualmente uma area no objeto e se armazenando seu valor em uma variavel.

Em seguida, € iniciado a funcdo Tracker com a variavel do objeto delimitado e
aimagem de entrada. Neste caso, o video com o lance para a analise de impedimento.
Posteriormente, apds ter selecionado o objeto e iniciado a funcado, é analisado o video
e, a cada frame, é realizado uma atualizacdo, que de fato realiza o processo de
rastreamento e altera a variavel de delimitacdo do objeto. Para demonstrar o objeto
no video, desenha um novo retangulo com a funcao rectangle.

Na Figura 24, é apresentado o resultado das fun¢des aplicadas para poder
rastrear os jogadores. Efetivamente, pode ser observado o acompanhamento de um
jogador da equipe do Corinthians e um do Internacional, onde na Figura 24 (a) é visto

0 inicio do video e (b), o fim, com os mesmos jogadores identificados no inicio.

Figura 24 —Jogadores marcados e rastreados

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Em sintese, o método apresentou ser eficaz e as marcac¢des dos jogadores
servem como base para a criacdo de Linhas Virtuais de Impedimento (VOL).
Entretanto, € necessario ter cuidado com a area demarcada no inicio do algoritmo,
pois 0 sistema pode apresentar resultados indesejaveis caso haja a obstrugdo dos
jogadores selecionados pelo SelecROI, por outros jogadores da mesma equipe.

3.5 Desenhar a linha virtual de Impedimento

Conforme citado na se¢éo 2.2.4 Linha virtual de Impedimento (VOL), uma VOL
€ uma linha sobreposta graficamente em uma imagem do campo, que auxilia na
verificacdo se jogadores envolvidos em determinado lance estdo ou ndo em uma
posicao de irregularidade. Ainda, o projeto proposto tem a caracterizagao de criar uma
VOL em tempo real, durante o tempo em que o lance esta sendo analisado,
diferentemente do método utilizado pelo VAR. Nesse contexto, nesta secdo, sera

apresentado os métodos utilizados para a criagdo de uma VOL automaticamente.

3.5.1 Demarcacéao da linha virtual de impedimento na imagem

Apos calcular o ponto de fuga da imagem, e identificar as posi¢cdes dos atletas
analisados no momento do lance, o ultimo passo é tracar, de fato, uma Linha Virtual
de Impedimento (VOL). Portanto, para executar este passo, € criada uma ordem para
a marcagao dos jogadores: primeiramente, localiza-se o atacante, e por segundo, 0
defensor da equipe rival, com excecao do goleiro.

Nesse contexto, como cada marcacdo possui coordenadas no plano da
imagem, é atribuido um algoritmo que possibilita tracar uma linha do ponto mais
proximo da linha de fundo de cada marcacdao, até o ponto de fuga, calculado conforme
a secao 3.3.1 Célculo do ponto de fuga. Além disso, é calculada a angulacdo que
essas linhas fazem entre si, tendo a linha do defensor como eixo inicial. Caso o angulo
calculado seja positivo, o0 atacante em analise esta impedido e a sua linha, até o ponto
de fuga, passa a ser da cor vermelha. Caso o angulo seja negativo, ou igual a zero, 0
atacante esta em posicao legal e é atribuido a cor verde a sua linha. Na Figura 25, é
apresentado os possiveis resultados finais do projeto, com a representacdo de uma

VOL, e a explicacao grafica de cada situacao.
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Figura 25 — Resultado Final
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nesse contexto, como pode ser observado na Figura 25, temos uma VOL,
gerada automaticamente pelo sistema, satisfazendo as especificagbes do
regulamento oficial do futebol e definindo que, conforme (a), o jogador selecionado
ndo esta em posicdo irregular, ao analisar com o ultimo defensor no momento do
passe e que, conforme (b), 0 atacante da equipe do Internacional, que da seguimento
a jogada ao realizar o gol, esta definitivamente em posicdo de impedimento,

cometendo uma infragdo e anulando a jogada.
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3.6 Calibracéao

Durante a execucéo do sistema, os primeiros modelos apresentam problemas
nos resultados em relacdo as coordenadas do ponto de fuga calculados na secéo
3.3.1 Céalculo do ponto de fuga. Como o arquivo de entrada € um video transmitido por
uma rede televisiva, ele segue a dinamica que a camera esta sempre se
movimentando, de um lado para o outro, seguindo a posicao da bola e o atual lance
no jogo. Ainda nesse, ao calcular as coordenadas x e y do ponto de fuga através das
linhas paralelas identificadas no primeiro frame do video, obtém-se um ponto fixo no
plano, seja ele dentro ou fora da representacdo da imagem. Nesse contexto, 0
problema se da pelo fato de que a movimentacao da camera e a distorcdo de angulos
gerados por ela, fazem com que o campo de jogo mostrado, esteja sempre variando
a sua posicao na tela, ou seja, as linhas paralelas estdo a cada frame mudando a sua
posicdo e angulacdo e, consequentemente, o ponto de fuga também, fazendo com
gue as coordenadas calculadas inicialmente sirvam apenas para o primeiro frame.

Para resolver esta situacdo, pode-se fazer o célculo do ponto de fuga a cada
frame do video. Entretanto, em testes utilizando este método, 0 mesmo apresentou
uma demora para demonstrar o resultado do sistema, de aproximadamente 10
segundos ao comparar com outras técnicas. Esta diferenca, é devida a necessidade
de realizar diversas vezes os célculos a cada segundo, tornando o sistema lento para
apresentar uma resposta. Sendo assim, o0 método de calibracao criado € baseado na
funcdo Tracker apresentada na se¢do 3.4.1 Marcacao dos jogadores.

Deste modo, antes da escolha dos jogadores a serem analisados, a funcéao
Tracker é utilizada para rastrear uma posi¢do conhecida no plano do campo como,
por exemplo, o encontro da linha de fundo com a linha horizontal da pequena area, ou
até mesmo a base de uma das traves no campo e, a partir da escolha do ponto, seu
deslocamento € analisado na representacao da transmissao. Deste modo, é possivel
reconhecer as novas coordenadas do ponto de calibrag&o e calcular o quanto o ponto
de fuga se desloca a cada frame. Na Figura 26, é apresentado o rastreamento do
ponto de calibracdo durante o video em andlise, onde se pode observar o

deslocamento do campo conforme os frames vao passando de (a) até (d).
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Figura 26 — Ponto de calibracéo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como pode ser observado na Figura 26, o centro do retangulo azul, que
identifica o ponto de calibracéo, visualmente, continua marcando o encontro entre as
linhas horizontal inferior e vertical esquerda da grande &area do time defensor e, em
rosa, uma linha que demonstra o quanto este ponto se deslocou no plano da imagem.
Esta distancia percorrida pelo ponto € o que, de fato, realiza a compensacao do ponto
de fuga e atualiza seu valor.

Nesse contexto, se for marcado outra posi¢ao fixa do campo, ao invés de um
jogador, logo apés a marcacdo do ponto de calibracdo, é possivel analisar o
paralelismo desta posicdo com a linha de fundo do campo e, assim, verificar a
efetividade do método. Na Figura 27, € apresentada a eficacia do ponto de calibracao,
onde além do ponto de calibracdo, sdo marcados demais pontos fixos do campo e
verificado se a atualizacdo do ponto de fuga esta correta conforme os frames vao

passando de (a) até (d).
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Figura 27 — Validacéo do ponto de calibracdo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

De mesmo modo, na Figura 27, nota-se que o sistema permanece atualizando
o ponto de fuga corretamente apesar de seu deslocamento, uma vez que foram
demarcados pontos especificos da linha de fundo, pequena area e grande area, e
tracado linhas automaticamente da cor preta até o ponto de fuga. Ainda nessa
imagem, pode-se observar que, mesmo com o deslocamento, representado pela cor
rosa também, as linhas pretas parecem sobrepor as linhas brancas do campo, o que
indica, conforme a secdo 3.5.1 Demarcacédo da linha virtual de Impedimento na
imagem, que sao linhas paralelas.

Em suma, a visibilidade do ponto de calibracdo e sua validacdo nédo é
importante para a analise da situacdo de Impedimento, pois sdo métodos voltados
para o ajuste do ponto de fuga e verificacdo da funcionabilidade do projeto,
respectivamente. Sendo assim, suas representacfes ndo sdo demonstradas nos

resultados do sistema.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Com o objetivo de analisar o desempenho do sistema proposto, conforme 0s
parametros citados na secdo 3.5.1 Demarcacdo da linha virtual de Impedimento na
imagem, € realizado uma série de simulac¢des, em diversas situacdes, cujos resultados
mais relevantes sdo apresentados neste capitulo. Em um primeiro momento,
utilizando o mesmo dado de entrada exemplificado na metodologia, verifica-se as
caracteristicas que definem uma situacéo de impedimento, assim como varia¢des do
caso. Em seguida, utiliza-se outros videos com lances da infracdo, como método de

validag&o do sistema.
4.1 Simulacdes

Para demonstrar que o sistema apresentado obedece as regras de jogo do
futebol, foram simuladas 4 possiveis diferentes situacfes de jogo. Sendo assim, a
Figura 28 ilustra o resultado do sistema para uma situacdo em que sempre ha o
Impedimento, conforme os frames do video véo passando de (a) até (d).

Figura 28 — Situagao “Sempre Impedido”
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Como pode ser visualizado na Figura 28, o jogador marcado da equipe do
Internacional, time que estava atacando no momento, estd sempre adiantado em
relacdo ao defensor adversario, ou seja, sempre em posicdo de Impedimento.
Portanto, a VOL permanece da cor vermelha do inicio ao fim da resposta. Ja na Figura
29, verifica-se uma situacao contraria a Figura 28, com uma situa¢cdo em que o jogador

atacante esta sempre em posicao legal.

Figura 29— Situacao “Sempre em Posic¢ao Legal’

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como pode ser observado na Figura 29, o atacante selecionado esta sempre
em uma posic¢édo atras da linha do defensor adversario em relagdo ao campo, ou seja,
sempre em posicao legal. Portanto, a VOL permanece da cor verde do inicio ao fim
da resposta.

Para demonstrar que o algoritmo também funciona em momentos em que ha a
possibilidade de transicdo de um jogador de um estado para outro, na Figura 30 &
apresentado uma situacéo de transicdo de uma posicao de Impedimento para uma

posicéo legal, que ocorre conforme os frames vao passando de (a) até (d).
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Figura 30 — Transi¢éo “Impedido para posig¢ao legal”
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como pode ser visualizado na Figura 30, o jogador da equipe do Internacional
estava em posicéo irregular e, com o passar do tempo, se movimentou para uma
posicdo em que nao estaria cometendo mais a infracdo. Ou seja, a VOL estava da cor
vermelha e passou para verde no momento em que o atacante e defensor rival
estavam na mesma linha e, posteriormente, o defensor estando mais préximo da sua
linha de gol.

Em contrapartida, na Figura 31, ocorre outra situacdo de transicdo, onde o
atacante estava em posicao legal e passa a estar impedido. Portanto, a VOL estava
da cor verde, e passou para vermelha no momento em que 0 mesmo ultrapassou o

defensor adverséario.
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Figura 31 — Transi¢ao “Posigao legal para impedido”

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Todavia, o sistema funciona de forma rapida e pratica em circunstancias claras
de impedimento, conforme os resultados apresentados. Entretanto, como citado na
secao 3.4.1 Marcacao dos jogadores, ha a necessidade de saber corretamente quais
sdo os jogadores envolvidos no ato e também, assim como no VAR, quando ha uma
situacdo duvidosa € preciso pausar o video no exato momento que define a
irregularidade.

Por fim, para validar e averiguar se o algoritmo do sistema funciona em
gualquer partida de futebol que tenha algum lance com ou sem a infracdo, a estratégia
foi testada em outros jogos oficiais de clubes brasileiros. Nesse contexto, como pode-
se perceber, as analises, até 0 momento, foram realizadas em uma sequéncia de
imagens em que a jogada se passa no campo defensor a direita do video. Por esse
motivo, também foi criado uma derivacdo do codigo para que possam ser analisadas
as transmissdes de partidas em que os lances de atague ocorrem a esquerda do
sentido do jogo.

Na Figura 32, é possivel observar uma situagdo em uma partida entre Grémio

Foot-Ball Porto Alegrense e Esporte Clube Bahia, pelo campeonato brasileiro de 2020,
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em que o atacante do clube do Bahia esta exatamente na mesma linha que o defensor
gremista ao receber um lancamento, ou seja, em posicao legal e que na sequéncia
acaba fazendo o gol. Lance este que foi validado também durante o jogo na época em

que ocorreu.

Figura 32 — Sistema no lado esquerdo do campo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nesse sentido, na Figura 32, apesar de no final da jogada a VOL estar dar cor
vermelha, este é outro exemplo de uma situacdo de transicdo de estado, mas que
pelo regulamento € um lance legal, pois na analise 0 que importa é a posicdo do
atacante no exato momento em que ira receber o passe.

J& na Figura 33, pode-se visualizar um lance do mesmo jogo entre Grémio e
Bahia, mas desta vez com um ataque gremista e do lado direito do campo, onde é
verificado se o atacante estd em posicdo de Impedimento conforme os frames vao
passando de (a) até (d). De tal forma, € possivel perceber na imagem que em nenhum
momento a VOL muda de cor, o que significa que o jogador esta em posicao legal do
inicio ao fim da jogada.
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Figura 33 — Resposta do sistema com outro dado de entrada

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ainda, ao todo, foram selecionados 10 lances diferentes de andlise de
impedimento em partidas de futebol, sendo eles 5 do lado esquerdo e 5 do lado direito.
Em cada video, devido aos problemas de angulacdo de imagem e tonalidades
diferentes de cada campo, foi necessario ajustar os parametros especificos para a as
técnicas de identificacdo da area do jogo e deteccdo das linhas do campo. Por fim,
em todos os videos foi possivel identificar o ponto de fuga da imagem e realizar uma
VOL.
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5 DISCUSSAO

Foram apresentadas diversas situacdes possiveis, com e sem a infracdo de
impedimento (regulamentada pelas regras oficiais do futebol), em alguns lances de
partidas de clubes brasileiros. Ainda, € demonstrado o desenvolvimento, passo a
passo, da criacdo de uma linha virtual de impedimento em uma jogada especifica de
ataque do Sport Club Internacional, pelo Campeonato Brasileiro do ano de 2020. De
modo geral, em todos 0s casos 0 projeto proposto provou ser uma ferramenta util e
eficaz para analises graficas da irregularidade e que pode, de fato, ser utilizado para
0 beneficio do esporte.

Atualmente, o sistema utilizado pelo VAR, em jogos oficiais, € disponibilizado
por poucas empresas voltadas ao ramo tecnolégico e também, como citado na se¢éo
2.2.4 Linha virtual de Impedimento (VOL), para que o sistema seja validado, ele passa
por uma bateria de testes executados pela FIFA. Durante a partida, para que o sistema
funcione corretamente, a FIFA exige, também, que o campo de jogo passe por uma
calibracdo especifica de suas dimensfes. Ou seja, para cada campo que utiliza a
tecnologia, existe uma parametrizacdo especifica e Unica, o que, consequentemente,
torna o sistema do VAR extremamente preciso em relagédo as posi¢cfes dos jogadores
no campo. Entretanto, em conversas com dirigentes de clubes profissionais de futebol,
em especial com os representantes do Clube Esportivo Aimoré (RS), a calibracdo do
campo, para a utilizacdo do sistema do VAR, custa da ordem de R$ 100 mil e, além
disso, a utilizacéo do sistema, a cada partida, custa da ordem de R$ 20 mil para cada
clube o que, definitivamente, acaba inviabilizando o sistema para clubes com menores
orgcamentos.

Nesse sentido, comparando o projeto proposto com o sistema oficial do VAR,
€ possivel analisar duas grandes relagdes importantes entre eles. A primeira, é que o
sistema apresentado ndo precisa de uma calibragdo do campo, pois utiliza as cameras
de TV's e, a partir das imagens, traca as linhas virtuais de impedimento. O resultado
desta aplicacdo € um sistema com menores custos financeiros. A segunda, em
contrapartida, é que o sistema ndo é muito preciso. Ele funciona bem para a maioria
dos casos, mas para situacdes de impedimento onde a posi¢ao dos jogadores for uma
diferenca milimétrica, ou lances em que ha uma obstrugdo muito grande de jogadores,
ele ndo obtera o resultado desejado, 0 que torna o sistema do VAR mais preciso e

confiavel.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A irregularidade de impedimento, nos jogos de futebol sempre foi um caso
polémico e gera discussbes e divergéncias de opinides entre praticantes e fas do
esporte. A vista disso, juntamente com o avanco da tecnologia, diversos estudos e
métodos foram criados para solucionar os dilemas envolvidos no assunto. Atualmente,
0 Unico mecanismo oficial, regularizado pelas instituicdes responsaveis pelo esporte
(FIFA e IFAB), é a andlise grafica de imagens e criagdo de linhas virtuais de
impedimento adotadas pelo VAR. Com esse recurso, a confiabilidade de uma
arbitragem justa, nas partidas, aumentou consideravelmente. Entretanto, trouxe
complicac@es relacionadas a demora da apresentacédo de seus resultados, durante o
jogo, e a necessidade de um grande investimento econdmico para a sua utilizacao.
Nesse sentido, é proposto uma ferramenta de andlise com baixo custo de
investimento, que permita melhorar as andlises de lances de impedimento no futebol
e tornar o sistema mais autbnomo possivel.

Ao analisar as respostas do sistema, se observa que em todos os casos foi
possivel criar uma linha virtual de impedimento, automatica, selecionando
manualmente apenas os jogadores envolvidos na situagdo e que segue uma logica
de acordo com o que as regras oficiais do jogo determinam para a irregularidade. Em
outras palavras, caso o0 atacante selecionado esteja mais proximo da linha de fundo
do que o ultimo defensor adversario, selecionado previamente também, o resultado
demonstra uma linha paralela a linha de fundo, exatamente nos limites das marcagdes
do atacante, da cor vermelha, validando a posicao irregular do atleta. Caso contrario,
a linha é da cor verde, confirmando a posicao legal. Diante disso, nas analises da
saida do sistema, destaca-se, também, que o algoritmo funciona corretamente para
qgualquer lado de campo de jogo, esquerdo ou direito, sendo capaz de criar uma VOL
com consideravel precisdo e tempo de processamento adequado. Nesse sentido,
pode-se concluir que o projeto proposto se tornou satisfatorio, tendo em vista que ele
exerce corretamente a funcdo da determinacdo de impedimento e possui um baixo
custo de investimento, considerando que todos os dados de entrada do sistema sé&o
de imagens televisivas, sem a necessidade de um equipamento especifico.

N&o obstante, 0s Unicos contrapontos do sistema sdo que ele ndo possui uma
precisdo melhor que a do VAR, pelo proprio fato de nao utilizar equipamentos

dedicados para a sua calibracdo, bem como a possibilidade de instabilidade na saida
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para lances em que houver uma obstrugcdo nos jogadores envolvidos, ou seja,
situacOes em que alguns atletas passem na frente, sobrepondo a imagem do jogador
selecionado. Diante disso, para melhorar a acuracia do sistema e torna-lo mais
fidedigno ao do VAR, alguns métodos podem ser melhorados, ou desenvolvidos, em
seu algoritmo.

Um procedimento que pode ser implementado é a andlise do campo e
jogadores em 3 dimensdes. Atualmente, o célculo do ponto de fuga e as posi¢cdes dos
jogadores selecionados estéo relacionados em termos de x e y, descartando o eixo z,
ou seja, a altura dos objetos. Caso seja analisado essa variavel, é possivel ter uma
precisdo melhor dos jogadores, mais proxima da realidade.

Nesse contexto, outro recurso que pode ser aplicado, é fazer com que a VOL
criada pelo sistema, fique apenas dentro das extremidades do campo de jogo e possa
percorrer todo o campo, sem ir de encontro ao ponto de fuga. Ou seja, fazer a VOL ir
de um lado do campo ao outro, sem perder a paralelidade com a linha de fundo, de
forma que se tenha uma visao mais clara da linha.

Por fim, outra ideia para que possa ser eliminado o problema de obstrucdo de
jogadores, é a utilizagdo de duas ou mais cameras fixas, em posi¢des especificas do
campo. Com isso, seria possivel analisar os lances de outros angulos, e poderia
economizar tempo de processamento de alguns calculos para o ponto de fuga, tendo
em vista que com a camera fixa, o ponto seria fixo também, sem a alteracdo de sua
posicao devido ao movimento das cameras.

Além disso, os métodos utilizados para o desenvolvimento da ferramenta
podem ser aproveitados em outras aplicacbes que ndo sédo do ramo esportivo. Um
exemplo, é usar a técnica do calculo do ponto de fuga para identificar o ponto gerado
pelas linhas paralelas de estradas e, assim, implementar um sistema para carros
automaticos sempre andarem em linha reta. Ou entéo, utilizar o método de deteccédo
do campo para detectar pecas em linhas de montagem industriais, conforme as

caracteristicas ou cores da peca.
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