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Resumo

O presente estudo teve como objetivo explorar 0 uso dos dados posicionais para analisar o
desempenho do arbitro principal e respetivos arbitros assistentes. As coordenadas
bidimensionais dos jogadores, da bola e de trés arbitros de elite foram obtidos através através
de elementos cinematicos recolhidos por sistemas de rastreamento automatico durante um
jogo oficial. A partir destes dados, foram processadas as seguintes variaveis: (i) alinhamento
do &rbitro assistente com o penultimo defesa; (ii) a movimentagdo em deslocamento diagonal
do arbitro principal; (iii) distancia do arbitro a bola. O alinhamento do arbitro assistente com o
penultimo defesa apresentou valores inferiores a 1 m. Desta varidvel, destaca-se ainda que
esta distancia tende a variar da primeira para a segunda parte, como resultado do
comportamento das equipas. No que diz respeito ao arbitro principal, verificou-se durante a
primeira parte valores da area de movimentacdo de 548 m2 distribuidos por 18 m de
comprimento e 9 m de largura (elipse). Na segunda parte, estes valores aumentaram, o que
indicam uma reducédo dos movimentos na diagonal. Verificou-se ainda ha segunda parte um
aumento da distancia do arbitro principal a bola com 80% do tempo com valores entre 5 e 30
m. Estes resultados podem servir como ponto de partida para criar modelos normativos do
desempenho posicional em termos de espaco e movimento por parte dos arbitros, e assim,
promover adaptacdes no planeamento do treino especifico. Este estudo permite uma melhor

compreensdo sobre os fatores que condicionam o desempenho na arbitragem, bem como
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permitird alavancar a andlise da prestacdo dos arbitros e do modo como as equipas de

arbitragem se relacionam no espac¢o e no tempo no decorrer do jogo.

Palavras-chave: cinematica, analise de desempenho; arbitragem; dados posicionais;

sistemas de rastreio; posicionamento tatico

Introducao

O futebol consiste num desporto coletivo no qual existe um confronto dinamico no
espaco e tempo entre duas equipas, com o objetivo de uma se superiorizar a outra.
Esta relacdo é mediada pelos arbitros para assegurar que o jogo € realizado de acordo
com as leis de jogo (Oliveira et al., 2011). Para tal, os arbitros necessitam de um nivel
elevado de preparacdao fisica, técnica e tatica, assim como um elevado conhecimento
das regras do jogo. De facto, para aplicar as regras do jogo, os arbitros tém de estar
permanentemente em movimento para assegurar que a sua posicéo lhes permite o
melhor angulo de visualizacdo dos incidentes de jogo, e assim, sustentar as suas

acOes em informacao relevante (Castagna et al., 2007).

As decisbes dos arbitros parecem ser assim ser influenciadas pelo seu
posicionamento em campo e pela distancia a bola (Catteeuw et al., 2010; Gilis et al.,
2009; Hossner et al., 2019; Mallo et al., 2012). Estudos recentes tém usado dados
cinematicos que derivam de sistemas de rastreamento para produzir informacéo sobre
o desempenho dos jogadores em termos de variaveis espacio-temporais (Aguiar et
al., 2017; Folgado et al., 2018; Goncalves et al., 2019). Os avancos significativos sobre
0 conhecimento do jogo e do comportamento dos jogadores, sugerem que estas
variaveis podem ser utilizadas para desenvolver um conhecimento mais profundo do

movimento dos arbitros em funcéo da bola e do movimento dos jogadores.

Sabendo que o jogo de futebol apresenta grande variabilidade, a dinamica posicional
entre o arbitro e 0s seus assistentes constituem-se como fatores preponderantes para
melhorar a sua prestacao e melhorar a sua tomada de decisdo no decorrer do mesmo.
A movimentacdo em deslocamento diagonal do arbitro principal, a distancia a bola,
bem como o alinhamento dos arbitros assistentes pelo penultimo defesa sdo exemplos

de variaveis consideradas preponderantes para a sua prestacdo, mas muito pouco
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estudadas de forma precisa e fiavel. Através dos dados posicionais do arbitro e
arbitros assistentes, estas variaveis podem ser calculadas refletindo com uma

fiabilidade extremamente elevada, a sua dinamica posicional no decorrer do jogo.

Dentro desta perspetiva, é evidente que urge desenvolver mais conhecimento sobre
como os arbitros se movem em funcdo da zona do campo, do local da bola e dos
arbitros assistentes para assegurar a posicdo mais indicada para suportar as
decisdes. Apesar da investigacao desenvolvida na arbitragem nos dltimos anos, a sua
grande maioria centrou-se em analisar o desempenho fisico dos arbitros com o
objetivo de auxiliar o planeamento e desenho de intervencdes de treino com foco nos
aspetos fisicos (Castagna et al., 2007; Castillo et al., 2017; Mallo et al., 2009; Riiser
et al.,, 2017) sem qualquer referéncia aos aspetos posicionais para suportar as suas
decisbes e potenciar o processo de treino.

Assim, o objetivo do presente estudo foi explorar, através de dados posicionais,
variaveis que auxiliem uma melhor compreensdo do posicionamento dos arbitros
durante um jogo de futebol, tendo em consideracédo a posicao da bola, dos arbitros
assistentes e o penultimo jogador da linha defensiva (linha de fora-de-jogo).

Métodos

Para o efeito do presente estudo foi usado um jogo internacional entre equipas de
elite. O posicionamento dinamico do arbitro principal, dos dois arbitros assistentes,
dos jogadores e da bola foi registado e transformado em coordenadas cartesianas
usando o sistema TRACAB Optical Image Tracking System com uma frequéncia de

recolha de 25 Hz (https://chyronhego.com). O sistema usa camaras super-HD e

tecnologia de processamento de imagem patenteada para o registo posicional em
tempo real de todos os objetos em movimento num espaco definido, com um atraso

maximo de apenas trés frames de imagem (https://chyronhego.com). O sistema

(TRACAB) esta validado contra um sistema de referéncia (sistema de captura de
movimento VICON) (Linke, Link, & Lames, 2020). O erro médio (RMSE) foi de 0,09 m
nas medicdes de posicdo, 0,09 m-s* na velocidade instantanea e 0,26 m-s? em

aceleragbes. Para a distancia total percorrida e velocidade méaxima, foram
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identificados desvios triviais em relacdo ao sistema de referéncia (0,42 + 0,60% e

<0,5%, respetivamente).

Varidveis, Processamento e Tratamento da Informacéo

Através dos elementos cinematicos obtidos, trés abordagens foram desenvolvidas:

(i) Deslocamento Diagonal do é&rbitro

Através da Analise de Componentes Principais (ACP) foi possivel identificar a
variabilidade de deslocamento do arbitro principal, através de dois segmentos
ortogonais partindo da sua posicdo média. A densidade espacial foi representada
através de um mapa de calor (coordenadas x e y do posicionamento do arbitro ao
longo do jogo) e foi processada para ambas as partes (consultar Sundqvist (2010)
para o algoritmo de computacéo), permitindo identificar as regiées do campo que o

arbitro ocupou preferencialmente.

A ACP foi aplicada a partir de uma matriz de informagéo do deslocamento do arbitro
(x(1), y(1)), onde x(i) e y(i) representam as coordenadas no campo ao longo do jogo,
com i=1,...,N, onde N consiste no tempo do jogo. Dois segmentos ortogonais foram
criados a partir do posicionamento médio do arbitro, e a direcdo dos segmentos foi
obtida através dos vetores da ACP. O comprimento de cada segmento foi definido
como o desvio padrdo (ol e 02) em torno da média, que foi calculado através da
extracdo da raiz quadrada de cada vector, A1 e A2 (Moura et al., 2015). Os resultados
deste processamento foram representados através de um grafico de calor

representativo da densidade posicional do arbitro principal.
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(i1) Distancia do arbitro a bola

A distancia do arbitro a bola foi calculada de acordo com a seguinte formula:

. — _ 2 — 2
Distance (ax(t),y(t),bx(t),y(t))— \/(ax(t) bx)? + (ay,, = by,)

onde a corresponde ao arbitro, x e y as coordenadas longitudinais e laterais do campo,
respetivamente, t para o tempo, e b para a bola. Adicionalmente, as distancias foram
ainda analisadas tendo em consideracdo a variabilidade expressa através do

coeficiente de variagao.

(iii) Alinhamento do arbitro assistente com o penultimo defesa

Esta variavel foi calculada através da diferenca entre as coordenadas no eixo do x dos
arbitros assistentes (direcao baliza-baliza) e as coordenadas no eixo do x da posi¢éao
do penultimo defesa (pertencente a equipa que esta a defender considerando o meio-

campo do arbitro assistente) de acordo com a seguinte férmula:

Alignment (ax(t),,bx(t)) = Qg — bx(t)

onde a corresponde ao posicionamento do arbitro assistente, X corresponde as
coordenadas da direcdo baliza-baliza, t corresponde ao tempo, e b ao penultimo
defensa (Figura 1). Para efeitos do processamento, foram excluidos os dados quando

o penultimo defensa avancou para o meio-campo ofensivo.

Os dados foram analisados de forma independente para a primeira e segunda parte e
processados para 0 momento em que a bola se encontrava em jogo (i.e., todas as
paragens de jogo foram excluidas da andlise). Todos os célculos foram processados
em Matlab® (The MathWorks Inc., Natick, MA, EUA).
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Figura 1. Representacdo de um instante real do jogo. O posicionamento do &rbitro principal e dos arbitros assistentes estdo representados através
do losango vermelho. As distancias representadas refletem o alinhamento do arbitro assistente e o penultimo defensa. Por exemplo, o arbitro
assistente do lado esquerdo tem um desalinhamento com o penultimo defensa (linha do fora-de-jogo) de 2.29m.
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12 Parte

Azea elipse (m2) = 548 o Area elipse (m2) = 671 (+123)
1% componente comprimento (m) = 18 . 12 componente comprimento (m) = 20 (+2)
2nd componente largura (m) =9 & time 22 componente largura (m) = 11 (+2)

Figura 2. Deslocamento na diagonal do arbitro. O mapa de calor representa a densidade do posicionamento do arbitro principal (areas mais escuras
representam maior densidade) e as elipses representa os resultados da andlise de componentes principais através da variabilidade do
posicionamento arbitro principal em cada parte.
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Figura 3. Distribuicao e caracterizacdo da distancia do arbitro a bola em cada parte.
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Resultados
(i) Movimentos diagonais do arbitro

A figura 2 representa a densidade posicional do &rbitro principal, bem como a
variabilidade do seu movimento, obtidos através da ACP. Os resultados demonstram
uma area de movimentacéao referente a sua elipse foi 548 m?, com o valor de primeira
componente principal o comprimento (18 m), e como segunda componente principal
a largura (9 m). Durante a segunda parte, estes valores aumentaram 123 m? para a
area das elipses, e 2 m tanto para a primeira como para a segunda componente,
sugerindo uma reducdo dos movimentos na diagonal e deslocamentos em torno do

centro das elipses.

(i) Distancia do arbitro principal a bola

A figura 3 apresentam a distribuicdo e caracterizacao da distancia do arbitro a bola
em cada parte. De uma forma geral, o arbitro passou >80% do tempo em distancias
compreendidas entre 5 e 30 m. Os valores aumentaram ligeiramente durante a
segunda parte, e com valores de coeficiente de variacdo de aproximadamente de 50%
e de ~0.5 de skewness. A sobreposicdo dos dois histogramas de densidade, ou seja,

de ambas as partes, foi de 89.1%.

(iii) - Alinhamento do arbitro assistente com o penultimo defesa

A figura 4 representa o alinhamento entre o arbitro assistente e o penultimo defesa ao
longo do jogo. Os resultados demonstram que os valores médios sao ~1m. Os
resultados variaram da primeira para a segunda parte. De facto, na primeira o primeiro
arbitro assistente revelou valores superiores ao do segundo arbitro assistente (arbitro
assistente 1 = 1.04+0.51 m, arbitro assistente 2 = 0.77+0.35 m), enquanto durante a

segunda parte o alinhamento do primeiro arbitro assistente foi inferior (0.70+0.50 m).
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Alinhamento do arbitro assistente com o penultimo defesa
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Figura 4. Alinhamento da distancia entre o arbitro assistente e o penultimo defesa.

Discussao

O objetivo do presente estudo foi explorar novas variaveis que contribuam para uma
melhor compreensao do posicionamento dos arbitros de futebol durante um jogo de
futebol, tendo em consideracéo a posicao da bola, dos arbitros assistentes e o ultimo
jogador da linha defensiva (linha de fora-de-jogo). Foi ainda considerado a variacao
de desempenho da primeira para a segunda parte. Os resultados demonstraram que
o arbitro principal manteve uma distancia estavel para a bola durante todo o jogo. No
entanto, verificou-se uma reducdo dos movimentos na diagonal apos se ter verificado
uma distancia superior a bola durante a segunda parte comparativamente com a
primeira. No que diz respeito aos arbitros assistentes, os resultados demonstraram
alinhamentos com o pendltimo defesa de ~1 m, o que sugere uma elevada

coordenacao com o ultimo jogador da linha defensiva.

O posicionamento dos arbitros e a respetiva distancia a bola tém vindo a ser
identificadas como variaveis decisivas para suportar as decisfes dos arbitros em
termos de decisdes corretas (Catteeuw et al., 2010; Gilis et al., 2009; Hossner et al.,
2019; Mallo et al., 2012). De facto, para reduzir o numero de decisdes erradas, a FIFA

recomenda que o posicionamento dos arbitros seja feito numa perspetiva diagonal
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considerando as linhas do centro do jogo e os veértices do campo, enquanto que ao
mesmo tempo devem evitar estar demasiado préximos da bola (FIFA, 2020). No
presente estudo verificamos um predominio de movimentos na diagonal através do
mapa de calor e da area de deslocamento representada pela elipse. Esta variavel
permite medir e compreender os tipos de movimentos na diagonal por parte dos
arbitros, podendo ser utilizada para avaliar o nivel de adequacdo dos seus
movimentos em campo em funcéo do posicionamento da bola (ler o jogo, saber onde
se posicionar e adaptabilidade em funcao das jogadas (Aragao e Pina et al., 2019).,
ou simplesmente para através desta variavel avaliar o grau de experiéncia e

conhecimento dos arbitros pela andlise das suas trajetorias de deslocamento.

Estes movimentos séo tanto mais relevantes uma vez que a distancia dos arbitros a
bola parece ser fundamental no processo de decisdo dos arbitros (Johansen &
Erikstad, 2021; Mallo et al., 2012; Oliveira et al., 2011). No presente estudo, os valores
médios de distancia a bola situaram-se nos 18 m. Neste dominio, a literatura tem
demonstrado resultados inconsistentes sobre o melhor distanciamento entre o arbitro
e a bola (Johansen & Erikstad, 2021; Mallo et al., 2012; Oliveira et al., 2011). Apesar
disto, a Associacédo de Futebol Inglesa propde que os arbitros ndo estejam a mais de
20 metros de distancia do local da bola (FA, 2017), uma vez que distancias superiores
podem interferir na capacidade dos arbitros em ajuizar corretamente as jogadas, e
aumentando o risco de erro (Johansen & Erikstad, 2021). Assim, os resultados deste
estudo revelaram que os arbitros podem ter de ajustar o seu posicionamento em
funcdo da posicdo da bola, para assegurar que conseguem identificar a informacéao

relevante que suporte a deciséo de apitar ou nao (Lane et al., 2006).

De uma forma geral, o papel dos arbitros assistentes € suportar as decisdes dos
arbitros principais, especialmente relacionadas com a regra do fora-de-jogo. Tal como
se verificou para o arbitro principal, o posicionamento dos arbitros assistentes também
tem um papel fundamental na sua decisédo, especialmente relacionado com a regra
do fora-de-jogo. No presente estudo, foram identificadas distancias superior a 1 m
entre o arbitro assistente e o penultimo defesa, o que parece suportar as evidéncias
gue sugerem gue os arbitros assistentes estdo normalmente desfasados face ao
posicionamento do ultimo jogador da linha defensiva (~53%) ou adiantados (~33%)

face a esta linha do fora-de-jogo (Mallo et al., 2012). Dentro desta perspetiva, seria
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importante no futuro analisar se este método é fiavel para comparar as decisdes
corretas e erradas em termos do fora-de-jogo considerando a distancia do arbitro

assistente ao penultimo defesa, ou de acordo com o tipo de passe (curto ou longo).

Conclusdes e aplicabilidade

No jogo observado, o arbitro manteve uma distancia de ~18 m ao local da bola,
principalmente numa perspetiva na diagonal, tal como evidenciado pelo mapa de calor
e pela area das elipses. Relativamente aos arbitros assistentes, foram identificados
valores médios de distancia dos arbitros assistentes a linha de fora-de-jogo de ~1 m,
sugerindo uma elevada capacidade dos arbitros de manterem uma distancia curta
face a linha de fora-de-jogo. Adicionalmente, a diferenca na distancia dos arbitros
assistentes para a linha de fora-de-jogo entre a primeira e a segunda parte, parecem
refletir a natureza dindmica e imprevisivel do jogo, reforcando o papel destas variaveis
como candidatas para complementar a andlise de desempenho dos arbitros
assistentes. Estes resultados podem ainda servir de base para se estabelecer
orientacdes normativas sobre o tipo de movimento dos arbitros durante o jogo, e

assim, melhorar o planeamento de tarefas especificas para os arbitros de futebol.

Consideramos que este estudo abre portas para a andlise de novas questdes,
possibilitando a otimizacdo de metodologias de analise e sobretudo de treino na
arbitragem. A partir deste tipo de analises sera possivel criar perfis individuais do
comportamento tatico dos arbitros, identificar aspetos a melhorar, identificar melhorias
nos posicionamentos em fungéo das equipas em jogo, e sobretudo criar exercicios de
treino individualizados que respondam aos seus problemas de posicionamento e

dindmica dentro da prépria equipa de arbitragem.
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