ue Universidad
Europea VALENCIA
MASTER EN BUSINESS ANALYTICS

“FutHub: solucién tecnolégica para el andlisis
tdctico y la mejora del rendimiento en el futbol

semiprofesional”

Presentado por:
GUILLERMO RICO SALANOVA
INIGO GANDARIAS GARCIA
LUIS JAVIER MONCADA RODRIGUEZ
Dirigido por:

VICTOR YESTE
VICENTE CASTILLO

CURSO ACADEMICO 2024-2025



. i
Eorseaadad ¥ FutHub

Resumen

El presente Trabajo de Fin de Master aborda el andlisis de datos aplicado al fatbol
semiprofesional, un campo donde la utilizacién de herramientas tecnologicas especializadas
aun es restringida. En contraste con el ambiente laboral, donde el analisis tactico basado en
datos estd totalmente incorporado, numerosos equipos semiprofesionales no cuentan con
soluciones ajustadas a sus recursos y requerimientos, lo que provoca una brecha en la habilidad

para incrementar el desempefio y tomar decisiones basadas en evidencia.

Con el objetivo de reducir esta brecha, nace FutHub, una soluciéon tecnoldgica creada
especialmente para el andlisis tactico y la optimizacion del desempenio en clubes de futbol
semiprofesional. La plataforma facilita la recoleccion, tratamiento y presentacion de
informacion esencial vinculada con el juego y los entrenamientos. Su disefio se enfoca en
proporcionar una interfaz facil de usar y caracteristicas utiles que simplifiquen su utilizacién
por equipos técnicos con habilidades restringidas en andlisis de datos o sin acceso a

departamentos especializados.

Para la creacion de FutHub, se han utilizado programas como Lovable y el lenguaje de
programacion Python, implementdndose con una metodologia fundamentada en el analisis de
necesidades reales adquiridas a través de entrevistas con entrenadores y analistas, un disefio
enfocado en el usuario y la validacion mediante pruebas piloto con equipos reales
pertenecientes al sector semiprofesional. Los hallazgos de estas pruebas sefialan que la
herramienta aporta de manera significativa a un entendimiento mas profundo del juego,
optimiza la elaboracion de entrenamientos mds particulares y facilita una valoraciéon mas

imparcial del desempefio tanto en grupo como individual.
Palabras clave

Andalisis de datos, futbol semiprofesional, rendimiento deportivo, tecnologia deportiva, tactica,

visualizacion de datos, solucion tecnologica, FutHub.
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Abstract

This master's thesis addresses data analysis applied to semi-professional football, a field where
the use of specialized technological tools is still limited. In contrast to the workplace, where
data-driven tactical analysis is fully incorporated, many semi-professional teams lack solutions
tailored to their resources and requirements, resulting in a gap in the ability to improve

performance and make evidence-based decisions.

To reduce this gap, we suggest FutHub, a technological solution specifically designed for
tactical analysis and performance optimization in semi-professional football clubs. The
platform facilitates the collection, processing, and presentation of essential game-related and
training data. Its design focuses on providing an easy-to-use interface and useful features that
simplify its use by technical teams with limited data analysis skills or without access to

specialized departments.

FutHub was created using programs such as Lovable and the Python programming language.
It was implemented using a methodology based on the analysis of real needs acquired through
interviews with coaches and analysts, a user-centered design, and validation through pilot
testing with real teams from the semi-professional sector. The findings from these tests indicate
that the tool significantly contributes to a deeper understanding of the game, optimizes the
development of more targeted training sessions, and facilitates a more impartial assessment of

both group and individual performance.
Keywords

Data analysis, semi-professional football, sports performance, sports technology, tactics,

data visualization, technological solutions, FutHub.
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1. Introduccion

El andlisis de datos en el ambito deportivo se esta consolidando como un componente esencial
para las instituciones que forman parte de este sector. La continua innovacion tecnologica y la
creciente disponibilidad de datos han transformado la manera en que se toman decisiones,
convirtiendo la informacion en un activo altamente cotizado. Sin embargo, esta evolucion se
ha concentrado principalmente en el deporte profesional, quedando el &mbito semiprofesional

al margen por distintas razones, entre ellas la falta de recursos o conocimiento especializado.

Este trabajo de fin de master tiene como objetivo explorar el potencial del andlisis de datos y
la toma de decisiones “data-driven” dentro del contexto del deporte semiprofesional. Para ello,
se aplicaran los conocimientos, técnicas analiticas y herramientas adquiridas a lo largo del

Master en Business Analytics, con el fin de desarrollar un enfoque estratégico basado en datos.

Dado nuestro contexto geografico y la cercania cultural con este deporte, el estudio se centrara
especificamente en el futbol semiprofesional en Espafia. Esta eleccién no solo se debe a la
accesibilidad y conocimiento del entorno, sino también a las distintas oportunidades de

negocios que se pueden detectar

A lo largo del proyecto se realizara un andlisis del sector, incluyendo una revision de
antecedentes y casos de uso actuales, asi como la exploracion de herramientas tecnologicas que
puedan facilitar la integracion de estrategias analiticas en entidades deportivas

semiprofesionales.

De manera paralela, se desarrollard una herramienta que permita analizar eventos deportivos
de manera sistemdtica. Esta herramienta tendra como finalidad transformar observaciones
cualitativas en datos estructurados que puedan ser utilizados posteriormente para generar
analisis, identificar patrones de rendimiento y apoyar la toma de decisiones dentro de las

organizaciones deportivas semiprofesionales.
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2. Justificacion

El andlisis de datos en el deporte profesional actual se ha consolidado como una herramienta
fundamental para optimizar el rendimiento tanto de los jugadores como de los equipos. Lejos
de ser una simple tendencia, se ha convertido en un pilar estratégico en la gestion deportiva
moderna. Hoy en dia, las instituciones de élite del deporte obtienen informacion detallada
mediante tecnologias avanzadas como el andlisis de video, sensores biométricos y software
especializado en big data. Estas herramientas permiten recopilar y procesar grandes volimenes
de datos en tiempo real, generando una vision profunda y precisa del rendimiento individual y

colectivo.

La creciente relevancia del andlisis de datos en el futbol no es una moda, sino una
transformacion en la forma en que se entiende gestiona y compite en este deporte. Figuras clave
del panorama futbolistico internacional han reconocido publicamente el impacto de los datos
en este deporte. Ramén Rodriguez Verdejo (“Monchi”), director deportivo del Sevilla FC, lo
resume con claridad: “Hoy no se puede fichar sin datos. Lo que antes era intuicion ahora se
complementa con la informacion objetiva.” Esta afirmacion refleja como la intuicion, aunque
sigue siendo importante, ya no es suficiente por si sola en la toma de decisiones

deportivas. (Contreras, 2020)

Los datos permiten validar hipotesis, reducir el margen de error y optimizar cada movimiento,
desde el fichaje de un jugador hasta la preparacion de un partido. En la misma linea, lan
Graham, ex director de investigacion del Liverpool FC, subraya que “el trabajo del analista
de datos no es reemplazar al entrenador, sino darle las mejores herramientas para tomar
decisiones.” Esta vision resalta el cardcter complementario del analisis: no se trata de sustituir
la experiencia y el conocimiento del cuerpo técnico, sino de potenciarlo con informacion

precisa, contextualizada y util. (Schoenfeld, 2019)

10
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2.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Este Trabajo Final de Master estd en consonancia con dos Objetivos de Desarrollo Sostenible
definidos por la Agenda 2030 de las Naciones Unidas: el ODS 3 (Salud y bienestar) y el ODS
4 (Educacion de calidad), ambos con una relacion directa con el efecto que las tecnologias de
andlisis de datos pueden generar en el sector deportivo, incluso en entornos no deportivos

(Naciones Unidas, s.f.-a; Naciones Unidas, s.f--b).

Respecto al ODS 3, este proyecto sugiere una solucion tecnoldgica que ayuda a potenciar la
salud y el bienestar de los futbolistas semiprofesionales. Mediante la utilizacién de dashboards
personalizados que examinan el desempefio fisico e individual, los equipos pueden adquirir
datos exhaustivos sobre la carga fisica, el progreso del estado fisico y posibles indicadores de
sobre entrenamiento o peligro de lesion. Esta habilidad de seguimiento continuo facilita a
entrenadores y preparadores fisicos la toma de decisiones mas fundamentadas que prevengan
problemas de salud y promuevan una organizacién mas balanceada de las sesiones de
entrenamiento. En este contexto, la herramienta no solo mejora el desempeiio en el deporte,
sino que también fomenta una practica deportiva mas segura, saludable y sostenible en el largo

plazo.

En contraposicion, el proyecto cumple con el ODS 4, ya que fomenta el acceso a una educacion
de alta calidad mediante el aprendizaje constante en el sector deportivo. Los dashboards
funcionan como herramientas educativas para jugadores y equipos técnicos, simplificando la
comprension de informacion esencial en términos técnicos, tacticos y fisicos. Esto promueve
una cultura de perfeccionamiento continiio fundamentada en pruebas, en la que los jugadores
pueden entender de manera mas efectiva su propio desempefio y los entrenadores pueden
mejorar sus tacticas de formacion y competencia. La inclusion del andlisis de datos en el
proceso de formacion transforma el ambiente del futbol semiprofesional en un dmbito de
entrenamiento donde la tecnologia funciona como un impulsor del aprendizaje y la

profesionalizacion.

"
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Esta propuesta evidencia que el uso de tecnologias de andlisis de datos accesibles en el futbol
no solo influye de manera positiva en el desempefio deportivo, sino que también favorece el
crecimiento personal, la salud fisica y la educacion constante de todos los participantes, en

consonancia con los principios esenciales de los ODS mencionados.

2.2 Problema y finalidad

La realidad se diferencia claramente de la situacion del futbol amateur y juvenil, en la que el
acceso a estos recursos contintia siendo bastante restringido debido a obstaculos econémicos,
logisticos y técnicos. En la actualidad, los equipos de futbol amateur no cuentan con
instrumentos accesibles que les faciliten evaluar su desempefio basandose en datos objetivos.
La mayor parte de los estudios se llevan a cabo manualmente o mediante observaciones
subjetivas, lo que restringe la mejora constante. El objetivo de este proyecto es desarrollar una
aplicacion que pueda obtener, manejar y mostrar datos pertinentes (tales como posesion, areas
de juego, acciones sobresalientes o estadisticas individuales) mediante el anélisis automatico

de videos de partidos. (Sia Academy, n.d.)

En afos recientes, el aumento en la disponibilidad de instrumentos de grabacion asequibles
(como smartphones con camaras de alta definicion o camaras deportivas asequibles) ha creado
una nueva oportunidad para disminuir esta desigualdad. Cada vez mas equipos registran sus
partidos, aunque pocas veces poseen los medios o la habilidad para obtener informacion
relevante de dicho material. Esto sugiere un panorama donde hay un enorme volumen de datos

potenciales sin explotar. (Catapult, 2025)

El proyecto busca democratizar el acceso al andlisis tactico y técnico mediante herramientas
automatizadas de andlisis de video, aprovechando técnicas de visidon por computador,
aprendizaje automatico y procesamiento de datos. Esta iniciativa no solo pretende mejorar el
rendimiento deportivo en contextos de menor presupuesto, sino también fomentar una cultura

del dato mas inclusiva, que acerque los beneficios del andlisis profesional a todos los niveles
del futbol.

12
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

En este contexto, la presente propuesta de Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo el
desarrollo de una aplicacion funcional que permita analizar y visualizar datos relevantes de

partidos de fitbol amateur y juvenil a partir del procesamiento automatico de videos.

3.2 Objetivos especificos

Para alcanzar este objetivo general, se han definido una serie de objetivos especificos que guian

el desarrollo técnico y metodoldgico de la propuesta.

e Investigar técnicas de vision por computador y aprendizaje automatico aplicadas al
analisis de partidos de futbol.

e Disefiar una arquitectura de sistema que permita el procesamiento eficiente de videos.

e Implementar algoritmos para el reconocimiento de jugadores, deteccion de eventos y
extraccion de estadisticas.

e Desarrollar una interfaz accesible para usuarios no expertos que permita consultar
informes y visualizar jugadas clave.

e Validar la utilidad de la aplicacion mediante pruebas con equipos amateur reales.

13
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4. Marco teorico

4.1 Introduccion al Analisis de Datos

4.1.1 Business Analytics

El analisis de datos se ha convertido en una de las areas mas innovadores en el sector
empresarial. Cada vez es mas visible la implementacion de departamentos o empleados

especializados en analisis de negocios. ;Entonces, a que se refiere el business analytics?

En términos generales el termino business analytics se refiere al analisis de datos aplicados a
los negocios. Un business analyst es capaz de recopilar, procesar analizar y presentar datos con
el objetivo de tomar decisiones informadas. A través de este proceso es que las empresas son
capaces de descubrir patrones o tendencias que les permitird entender resultados internos,
analizar la situacién del mercado actual o predecir situaciones futuras y adelantarse ante su

competencia. (Esden Business School, 2024)
Encontramos destinos tipos de analisis dentro de la rama de business analytics:

Andlisis descriptivo: El andlisis descriptivo tiene como objetivo principal proporcionar una
vision comprensible de los eventos pasados y haciendo uso de estadisticas y visualizaciones.
Esta aproximacion facilita la interpretacion de grandes volumenes de datos, contribuyendo a

una comprension compartida por parte de los distintos actores organizativos.

Analisis de diagndstico: El analisis de diagndstico busca profundizar en las causas que explican
los comportamientos observados en el pasado. Se centra en identificar patrones, anomalias o
relaciones causales mediante técnicas como la mineria de datos, andlisis de correlacion y

segmentacion de informacion.

Analisis predictivo: El analisis predictivo se basa en la utilizaciéon de modelos estadisticos y
algoritmos de aprendizaje automatico para anticipar comportamientos o eventos futuros. Este

tipo de andlisis se fundamenta en los datos histéricos recopilados a través de analisis

14
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descriptivos y diagndsticos, con el fin de construir modelos capaces de estimar probabilidades

y tendencias.

Analisis Prescriptivo: Finalmente, el analisis prescriptivo representa la evolucion natural del
analisis predictivo, ya que no solo estima qué podria suceder, sino que ademds propone
acciones concretas para alcanzar un resultado deseado. Este tipo de andlisis integra técnicas de

optimizacion, simulacion y toma de decisiones automatizada.

4.1.2 Principios de una cultura “data-driven”

La cultura data-driven hace referencia a una filosofia organizacional en la que las decisiones
estratégicas, operativas y tacticas se fundamentan sistematicamente en el andlisis de datos.
Segun McKinsey, las empresas orientadas por los datos en 2025 no solo utilizardn la
informacion como apoyo, sino que la integraran profundamente en todos los niveles de toma

de decisiones.

De acuerdo con McKinsey & QuantumBlack, para 2025 las organizaciones que realmente sean

data-driven deberan haber avanzado en estas siete dimensiones clave:

Integracion de los datos en cada decision, interaccion y proceso
El uso de datos debe estar presente “de forma natural y regular” en el trabajo diario de casi
todos los empleados. En lugar de resolver problemas mediante largos planes, se emplean

técnicas analiticas para tomar decisiones rapidas y fundamentadas.

Procesamiento y entrega de datos en tiempo real
Las empresas deben capturar, procesar y visualizar datos casi instantdneamente para que las
decisiones se basen en informacion actual. Esto requiere infraestructuras de analisis en tiempo

real y tecnologias edge computing.

Almacenamiento flexible de datos integrados y listos para usar
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Se adoptan bases de datos modernas (por ejemplo, series temporales, grafos, NoSQL) que
permiten integrar fuentes estructuradas y no estructuradas de manera agil, facilitando el

consumo instantaneo de datos.

Modelo operativo que trata los datos como productos
Los datos se gestionan como productos: cada activo tiene un equipo responsable, asegurando

calidad, acceso, seguridad y capacidad de evolucion continua.

Rol ampliado del Chief Data Officer (CDO)
El CDO pasa de gestionar gobernanza y normativas a generar valor corporativo, liderando la
estrategia de datos, creando ingresos via monetizacion y colaborando estrechamente con

unidades de negocio.

Pertenencia a ecosistemas de datos
Las organizaciones colaboran activamente con socios externos, compartiendo datos en
plataformas comunes o mercados de datos. Esto permite generar conocimientos mas ricos a

partir de la combinacion de fuentes diversas.

Gestion de datos priorizada y automatizada para privacidad, seguridad y resiliencia
Se implementan procesos automatizados de gestion de datos, garantizando proteccion, calidad

constante y recuperacion agil ante incidentes, con un enfoque ético y normativo robusto.
4.2 Analisis de Datos en el Deporte

La innovacion ha llegado con mucha inercia en el deporte, iniciando una transformacion
impulsada por el avance de las tecnologias de la informacion y el analisis de datos. El analisis
deportivo, entendido como la recopilacion, procesamiento e interpretacion sistematica de datos
relacionados con el rendimiento, las tacticas y otros aspectos del juego, se ha convertido en una
herramienta fundamental para la toma de decisiones estratégicas en clubes, entrenadores,

cuerpos técnicos y todas las partes implicadas en las instituciones deportivas.
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Gracias al desarrollo de sensores, camaras, software de seguimiento y técnicas de inteligencia
artificial, es posible capturar enormes volimenes de informacion durante eventos deportivos.
Estos datos pueden abarcar desde métricas fisicas de los atletas, hasta eventos tacticos o
individuales que afectan el desarrollo del juego o el rendimiento de un equipo. En disciplinas
como el futbol, el baloncesto, el béisbol o el tenis, el uso de estas herramientas permite obtener

ventajas competitivas, optimizar el rendimiento y reducir riesgos de lesiones.

El analisis deportivo ha dejado de ser exclusivo de contextos cientificos o académicos para
convertirse en un componente clave de la gestion profesional en el ambito deportivo. A través
de técnicas estadisticas y algoritmos de machine learning, se pueden identificar patrones,
predecir resultados, evaluar el rendimiento individual y colectivo, e incluso mejorar la
experiencia del aficionado. Esta evolucion ha dado lugar a un enfoque mas objetivo y basado
en evidencia para comprender y gestionar el deporte moderno. (Andlisis Deportivo: Como

Utilizan El andlisis De Datos Los Distintos Deportes, 2024)

4.2.1. El analisis de datos en el sector futbolistico

El andlisis de datos ha revolucionado profundamente el funcionamiento del sector deportivo
en los ultimos tiempos. El desarrollo de tecnologias que ayudan en la recogida de datos (como
pueden ser GPS, videocdmaras o dispositivos de monitoreo fisiologico) y la creacion de
herramientas analiticas ha permitido a clubes, entrenadores, analistas a tomar decisiones mas

basadas y respaldadas en evidencias cuantificables.

En términos generales, el andlisis de datos en el ambito deportivo se aplica en 3 areas
fundamentales: rendimiento de jugador, estrategia de equipo y prevencion de lesiones. Por
ejemplo, es posible supervisar la carga fisica de un futbolista para evitar sobreesfuerzos y de
esta manera prevenir lesiones. Por otro lado, el andlisis de datos permite analizar los patrones
de juego del equipo y del rival para disenar estrategias que permitan contrarrestar aquellas

debilidades internar o fortalezas del rival. El uso de los andlisis también ha permitido que los

17



. i
Eorseaadad ¥ FutHub

cuerpos técnicos puedan analizar indicadores técnicos como precision de pases, eficacia de

disparos o posicionamiento defensivo.

A su vez, la expansion de plataformas comerciales de andlisis deportivo ha facilitado el acceso
a grandes volumenes de datos, incluso para equipos con menor presupuesto. Este fenomeno ha
promovido la profesionalizacion de nuevas profesiones como los data analysts deportivos o los

performances analysts, cuya presencia es cada vez mayor en cuerpos técnicos.

El fatbol, ha pasado de ser un deporte tradicional sujeto a la intuicidn, la experiencia y la
percepcion subjetiva, hacia la incorporacion del Big Data en los procesos de analisis y toma de
decisiones. Hoy en dia, el uso sistematico de grandes volumenes de datos ha revolucionado la
forma en que se interpreta el juego, permitiendo una comprension mas profunda, objetiva y

precisa de cada componente que lo compone.

Gracias a la implementacion de tecnologias mencionadas anteriormente, es posible registrar y

analizar millones de datos en tiempo real sobre variables fisicas, técnicas y técticas.

El Big Data ha introducido un enfoque basado en evidencia para el disefio de estrategias, la
preparacion de partidos y la evaluacion del rendimiento. Los cuerpos técnicos pueden ajustar
esquemas tacticos basandose en datos historicos y en simulaciones predictivas, mientras que
los clubes pueden tomar decisiones mas acertadas en el mercado de fichajes mediante modelos

de valoracion de jugadores basados en datos objetivos.

Ademas, el uso de Big Data también ha potenciado el dmbito de la prevencion de lesiones,
mediante el monitoreo constante de la carga fisica y la fatiga acumulada, lo cual permite
personalizar entrenamientos y reducir riesgos. Todo esto ha contribuido a la profesionalizacién
del fatbol en todos sus niveles, generando una ventaja competitiva para aquellos clubes que
han sabido incorporar la analitica de datos de manera estratégica. (Universidad Alfonso X el

Sabio, 2025)
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4.2.2. Impacto del andlisis de datos en el rendimiento y la estrategia

El impacto del andlisis de datos en el rendimiento y la estrategia es evidente tanto a nivel
individual como colectivo. A nivel individual, el uso de datos permite analizar el progreso de
los deportistas, tanto en fisica, como técnica o tactica, esto ayuda a la personalizacién de
entrenamientos y planes de recuperacion. Mientras que, a nivel colectivo, los datos facilitan la
modificacion de esquemas tacticos, la optimizacion de alineaciones y la toma de decisiones.
Es claro el Big Data, ha transformado profundamente la estrategia y el rendimiento en el fatbol
moderno. Esta herramienta se ha convertido en un elemento esencial en la planificacion de
entrenamientos, el disefo tactico, la prevencion de lesiones y la toma de decisiones durante la
competicion. Gracias a la capacidad para recopilar, procesar e interpretar grandes volimenes
de datos en tiempo real, los cuerpos técnicos ahora disponen de una base empirica solida sobre

la cual optimizar cada detalle del juego.

En cuanto a la estrategia colectiva, el Big Data permite analizar patrones de comportamiento
propios y del rival: zonas de mayor vulnerabilidad, fases del juego en las que se pierde
posesion, o tendencias de presion y recuperacion. Un caso emblematico es el del Getafe CF
dirigido por Pepe Bordalds, cuya propuesta tactica basada en la agresividad en balones
divididos y segundas jugadas fue reforzada por andlisis detallados que identificaban qué
jugadores ganaban mas duelos aéreos y contra qué rivales resultaba mas ventajoso aplicar esa

estrategia. (Julian Burgos, 2022)

Respecto al rendimiento individual, el andlisis de datos permite identificar fortalezas y
debilidades técnicas de cada jugador. Por ejemplo, si se detecta que un delantero como Angel
Rodriguez s6lo convierte un bajo porcentaje de jugadas peligrosas tras recibir el balon en tres
cuartos de campo, el cuerpo técnico puede tomar decisiones de alineacion o enfocar el

entrenamiento a mejorar la toma de decisiones en esas situaciones.

Ademas, en el ambito fisico, los sensores y plataformas de monitorizacidon permiten optimizar
la carga de trabajo y la recuperacion de los jugadores, reduciendo el riesgo de lesiones. Se

monitorizan variables como distancia recorrida, esfuerzo explosivo, calidad del suefio o
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recuperacion postpartido. Esta integracion permite personalizar el entrenamiento y establecer
protocolos de prevencion. Asi, se maximiza el rendimiento sin comprometer la salud del

futbolista.

También es posible destacar el uso del Big Data en el ambito de los fichajes, permitiendo
evaluar objetivamente el encaje de un jugador en un sistema de juego determinado. El caso de
Monchi en el Sevilla FC es paradigmatico: usando plataformas de analisis masivo, selecciond
al central Diego Carlos aplicando filtros sobre balones aéreos ganados y precision en pases
largos, lo cual condujo a una contratacion eficiente y alineada con los requerimientos tacticos

de Julen Lopetegui. (CONTRERAS, 2020)

Un ejemplo internacional de éxito estratégico impulsado por el andlisis de datos fue el del
Leicester City en la temporada 2015/2016, cuando se proclamoé campedn de la Premier League
contra todo pronostico. Utilizando herramientas como Prozone Sports, el club identificd
perfiles de jugadores subvalorados, pero estadisticamente eficientes, como N’Golo Kanté, y
disefi6 un sistema de juego optimizado que maximiz6 las virtudes del plantel. La estrategia
defensiva compacta, el juego directo y el contraataque veloz no fueron casuales, sino fruto de

decisiones respaldadas por datos rigurosamente analizados. (Lopez-Zafra, 2019)

Un claro ejemplo puede ser Stats Perform, una plataforma que fusiona inteligencia artificial
con datos precisos suministrados por Opta, facilitando a los entrenadores la observacion de
patrones en los partidos, asi como la deteccion de fallos, y la prediccion de resultados futuros.
El estudio de eventos (como duelos, tiros o posesion) junto al andlisis posicional se han

establecido como componentes esenciales para la toma de decisiones.

De la misma manera, el uso de machine learning y algoritmos predictivos en Stats Perform
empieza a cobrar importancia en la prediccion de lesiones, la identificacion de talento o la
proyeccion de beneficios futuros. El analisis de datos ha dejado de ser una herramienta auxiliar

para ser un elemento esencial en la planificacion deportiva.
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El uso de datos en el futbol ha generado una transformacion en la forma en que los equipos
entienden y gestionan el juego, impactando directamente en el rendimiento y la estrategia en
las distintas areas. Gracias a la innovacién del andlisis de datos, los clubes cuentan hoy con
herramientas mas precisas para la toma de decisiones, desde la planificacion tactica hasta el
scouting de jugadores. Este enfoque permite identificar patrones de juego, anticipar
comportamientos del rival y ajustar las estrategias de forma mas eficiente. A nivel individual,
los datos permiten evaluar de manera detallada el rendimiento de cada jugador, lo que facilita
intervenciones personalizadas para trabajar en fortalezas y detectar debilidades. Ademas, el
monitoreo de cargas fisicas a través de métricas cuantificables ha contribuido
significativamente a la prevencion de lesiones, optimizando el estado fisico de los jugadores a

lo largo de la temporada.

El Barrow AFC en Inglaterra, es un ejemplo claro que demuestra como incluso clubes con
recursos limitados han podido mejorar su rendimiento competitivo mediante el uso de datos,
lo que valida su utilidad mas alla de los grandes presupuestos. En definitiva, el analisis de datos
se ha consolidado como una herramienta clave en la evolucién moderna del fatbol, no solo
como complemento, sino como herramienta fundamental en el dia a dia de los clubes y los
entrenadores. (Hudl Statsbomb Customer Case Study: Barrow AFC - Hudl Statsbomb | Data
Champions, 2023)

4.2.3. Diferencias entre el deporte profesional y semiprofesional

A pesar del enorme avance que ha supuesto el analisis de datos en el futbol profesional, su
implementacion en el contexto semiprofesional sigue enfrentando diversas barreras que
condicionan tanto su adopcién como su efectividad. Estas limitaciones pueden clasificarse en

tres grandes areas: limitaciones tecnologicas, economicas y humanas.

1. Limitaciones tecnologicas
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Una de las principales diferencias entre el futbol profesional y el semiprofesional es el acceso
desigual a las herramientas tecnologicas. Mientras que los grandes clubes disponen de sistemas
avanzados de tracking, plataformas de big data y software de video andlisis, los equipos
semiprofesionales deben conformarse con soluciones més limitadas o incluso recurrir al
analisis manual. El uso de tecnologias como cdmaras multicdmara, sensores GPS o software
como Wyscout, StatsBomb o Instat resulta inalcanzable para muchos de estos equipos, que

carecen de la infraestructura necesaria para su implementacion. (Sports Data Campus, 2025)
2. Limitaciones economicas

El anélisis de datos, especialmente a gran escala, requiere una inversion considerable. No solo
en licencias de software especializado, sino también en hardware, almacenamiento de datos,
suscripciones a bases de datos y personal cualificado. Para muchos clubes semiprofesionales,
cuyo presupuesto se destina casi en su totalidad a cuestiones operativas basicas (viajes,
equipamiento, salarios minimos), este tipo de inversion es inviable. Incluso en casos donde
existe voluntad de incorporar el analisis, las prioridades presupuestarias no permiten desarrollar

departamentos de analitica de forma sostenible.
3. Limitaciones humanas y formativas

Otra gran barrera se encuentra en la falta de personal cualificado. Los clubes profesionales
cuentan con analistas de datos, técnicos deportivos con formacion especifica y departamentos
multidisciplinares que trabajan de manera coordinada. En el 4mbito semiprofesional, por el
contrario, muchas funciones son asumidas por una misma persona (por ejemplo, el entrenador
que también hace de preparador fisico y analista). La falta de tiempo y formacién especifica
impide que se pueda extraer valor real de los datos, incluso cuando se cuenta con herramientas

basicas.

A su vez, se nota un aumento en la adopcion de tecnologias asequibles en el ambito del deporte
semiprofesional. El avance de soluciones asequibles, tales como camaras de grabacion

automaticas, plataformas de andlisis simplificadas y la disponibilidad de contenidos educativos
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en linea, esta comenzando a disminuir la diferencia entre ambos niveles. En esta linea, el futuro
se proyecta hacia una gradual profesionalizacion del anélisis de datos en todas las esferas del

deporte. (Diaz & Ritchie, 2021)
4.3 Fuentes y Tipos de Datos en el Deporte

El analisis del rendimiento en el futbol se ha sofisticado considerablemente con la
incorporacion de tecnologias que permiten recopilar datos de forma precisa, constante y
automatizada. FIFPRO identifica cuatro grandes categorias de datos fundamentales en este

proceso: fisicos, técnicos, tacticos y biométricos.

Cada una de estas categorias aporta una perspectiva especifica. Los datos fisicos permiten
comprender el esfuerzo y la exigencia del juego desde el punto de vista del rendimiento
fisioldgico. Los datos técnicos recogen las acciones realizadas por el jugador con el balén y su
eficacia en la ejecucion. Los datos tacticos se centran en el posicionamiento, la interaccion con
los compaieros y la integracion en los esquemas del equipo. Por ltimo, los datos biométricos
se vinculan con aspectos relacionados con la salud, la prevencion de lesiones y el bienestar

general del deportista.

Este enfoque integral permite no solo analizar lo que sucede durante un partido, sino también
planificar entrenamientos, disefiar estrategias, prevenir sobrecargas y adaptar decisiones a las
necesidades individuales de cada futbolista. No obstante, como también subraya FIFPRO, el
uso de estos datos debe realizarse dentro de un marco ético que respete la privacidad, la
transparencia y los derechos de los jugadores sobre su propia informacion. (Datos De

Rendimiento De Los Futbolistas - FIFPRO World Players' Union, n.d.)

4.3.1. Datos de rendimiento deportivo

Los datos de rendimiento son los que detallan el desempefio de un atleta o de un equipo durante

el torneo. Para deportes colectivos como el futbol, estos datos abarcan indicadores como el
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nimero de pases finalizados, disparos a puerta, intercepciones, recuperaciones, duelos
ganados, entre otros. Su estudio posibilita valorar la efectividad técnica y tactica de los

jugadores, ademads de detectar patrones de €xito o debilidad.

En el ambito individual, se puede evaluar el rendimiento a través de indicadores como la
eficacia en acciones fundamentales (como regates, disparos o entradas), mientras que en el
ambito colectivo se examinan elementos como la posesion, la organizacion defensiva u
ofensiva, y la conducta del equipo en diferentes etapas del juego. Plataformas como Instat,
Wyscout o StatsBomb ofrecen este tipo de datos de manera organizada mediante eventos

clasificados y estadisticas sofisticadas.

4.3.2. Datos fisicos y fisioldgicos

Estos datos proporcionan informacion sobre la condicion fisica del jugador, su carga fisica y
sus habilidades de resistencia, velocidad o potencia. Se obtienen mediante dispositivos como
pulsémetros, acelerometros, sistemas GPS o bandas de frecuencia del corazén. Dentro de los
indicadores mas empleados se incluyen la distancia total cubierta, el nimero de esprints, la

velocidad maxima, la frecuencia cardiaca media y el esfuerzo detectado.

El estudio fisico y fisioldgico no solo facilita la mejora del rendimiento a través de una
planificacion mas adecuada del entrenamiento, sino que también resulta esencial para prevenir
lesiones. La regulacion de la carga tanto aguda como cronica, o la utilizacion de indicadores
como el Player Load (métrica que mide el esfuerzo fisico), contribuyen a identificar instantes

de sobrecarga y a elaborar tacticas de recuperacion mas eficaces.

4.3.3. Datos tacticos y posicionales

Los datos tacticos y posicionales proporcionan una vision mas estructural del juego, facilitando

el andlisis de como los jugadores se ubican y se mueven durante el encuentro. Su principal
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origen son los sistemas de monitorizacion por video o sensores, los cuales registran
coordenadas geograficas en tiempo real. Estas coordenadas facilitan la determinacion de las
distancias entre los jugadores, las lineas de pase, la ocupacion de espacios y las formaciones

dinamicas.

En afios recientes, el andlisis posicional ha ganado un significativo papel debido a tecnologias
como el seguimiento de datos y el evento de datos, que facilitan la reconstruccion de juegos, la
evaluacion de la compacidad del equipo o el andlisis de la sincronizacién entre lineas. Este tipo
de estudio es esencial para entender el comportamiento tactico y su influencia en el desempenio

grupal.

4.4 Tecnologias para la Captura y Procesamiento de Datos Deportivos

4.4.1. Sensores y wearables

Los sensores portatiles (“wearables"), han revolucionado la manera en que se supervisa el
rendimiento fisico de los atletas. Estos dispositivos, que pueden incorporarse en chalecos,
bandas, camisetas o incluso calzado, recopilan informacion fisioldgica y cinematografica en
tiempo real. Algunos de los sensores mds habituales son los de aceleracion, giroscopios,

magnetometros, pulsometros y GPS.

Los wearables facilitan el registro de variables en situaciones reales de actividad fisica o
competencia, tales como la frecuencia cardiaca, la aceleracion, la carga de impacto, la distancia
cubierta o la rapidez. Este tipo de informacion es esencial para regular el volumen de
entrenamiento, evitar lesiones y valorar el desempefio fisico. Ademas, cada vez mas atletas

semiprofesionales y amateurs emplean relojes inteligentes o bandas deportivas

4.4.2. Sistemas de tracking y geoposicionamiento

Los sistemas de seguimiento o tracking posibilitan registrar la ubicacion y el desplazamiento

de los jugadores (y, en ciertas situaciones, del balon) a través del tiempo. Hay diversas técnicas
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para recolectar estos datos, entre las que sobresalen los sistemas GPS, los sistemas Opticos

basados en camaras (como TRACAB o Second Spectrum) y los sistemas de radiofrecuencia.

En el futbol, estos sistemas facilitan la reconstruccion de trayectorias de los jugadores durante
el encuentro, el andlisis de su posicion, la evaluacion de la compacidad del equipo o la
identificacion de desalineaciones tacticas. Los datos recolectados se guardan en coordenadas
geograficas (X, y) sincronizadas con el tiempo (t), lo que permite investigaciones dindmicas y

espaciales del desempeno. (Tecnologia Vestible En El Deporte, 2024)

4.4.3. Herramientas de anélisis y visualizacion de datos

Una vez recolectados, los datos deben ser procesados, examinados e interpretados para crear
valor. En este contexto, los programas de analisis y visualizacion desempefian un rol esencial.
Herramientas como Hudl, LongoMatch, Sportscode, Tableau, Python o Power BI se emplean

extensamente para ordenar, examinar y mostrar los datos de manera dptima y entendible.

Estas plataformas facilitan la identificacién de sucesos (como pasos, tiros, faltas) hasta la
visualizacion sofisticada de mapas de calor, redes de pases, areas de accion y diagramas de
tiempo. Algunas incluyen algoritmos de inteligencia artificial para identificar tendencias y
realizar pronosticos, mientras que otras se enfocan en simplificar la toma de decisiones tacticas

a través de dashboards interactivos.

4.5 Vision por Computador (Computer Vision) Aplicada al Deporte

4.5.1. Fundamentos de la vision por computador

El computer vision fusiona métodos de procesamiento de imagenes, deep learning,
identificacion de patrones y analisis espacial para obtener datos relevantes de fuentes visuales.
Zheng et al. (2025) insintian que dentro de los fundamentos técnicos mas relevantes en este

ambito tenemos:
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e Deteccion de objetos: se emplean redes neuronales convolucionales (CNN) como
YOLO (You Only Look Once), Faster R-CNN o SSD para identificar y categorizar
elementos en una imagen (jugadores, balon, arbitros, lineas de campo, entre otros)

e Segmentacion semantica: facilita el reconocimiento y la separacion de zonas concretas
de una imagen (como el campo, las areas, las porterias).

e Seguimiento (tracking): Métodos como SORT, Deep SORT o algoritmos basados en
filtros Kalman posibilitan el seguimiento del desplazamiento de un objeto a través del
tiempo en una secuencia de video.

e Reconstruccion 2D/3D: a través de modelos geométricos o vision estereoscopica, es

posible calcular la ubicacion y direccion de los jugadores en el espacio.

4.5.2. Aplicaciones en la deteccion y seguimiento de jugadores

Una de las aplicaciones mas relevantes de la vision computacional en el &mbito deportivo es la
identificacion y monitorizacion automatica de los jugadores y del balon. Mediante la formacion
de modelos de deteccion de objetos en grandes cantidades de datos etiquetados, se puede

identificar con exactitud a cada participante en cada fotograma de un video.

El monitoreo constante facilita la reconstruccion de rutas, la medicion de velocidades y el
analisis de patrones de movimiento sin la necesidad de dispositivos (como GPS o sensores).
Esto resulta particularmente Util en competencias oficiales donde no es viable el uso de

wearables, o en situaciones de presupuesto reducido donde no se cuenta con estos dispositivos.

4.5.3. Analisis automatico de eventos: goles, faltas, posesion, etc.

La vision computacional también se emplea para el estudio automatico de sucesos
fundamentales en los juegos, tales como goles, faltas y tenencia del balon. Al fusionar métodos
de deteccion de objetos y seguimiento, estos sistemas tienen la capacidad de detectar y

documentar automaticamente sucesos relevantes, produciendo estadisticas exhaustivas y
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resumen del juego. Este tipo de evaluaciones brinda a entrenadores y analistas una perspectiva
mas exacta e imparcial del progreso del partido, lo que facilita la toma de decisiones

fundamentadas y la creacion de tacticas mas eficaces.

Algunas soluciones avanzadas, como las de Second Spectrum, SkillCorner o sistemas creados
por clubes con departamentos de Investigacion y Desarrollo, emplean esta tecnologia para
producir estadisticas avanzadas de forma automatica y en directo. Ademads, es un pilar
fundamental para sistemas de retransmision mejorada. (Vidal-Codina, F., Evans, N., El Fakir,

B. etal, 2022)

4.5.4. Limitaciones y desafios actuales

A pesar de los progresos, el uso del computer vision en el deporte todavia se topa con
restricciones y retos significativos, como la calidad del video. Los videos de baja resolucion,
mala iluminacién o angulos restringidos disminuyen considerablemente la exactitud de los
algoritmos. Otras restricciones son las oclusiones y solapamientos, que, en deportes como el
fatbol, los jugadores a menudo se encuentran en contacto directo, lo que complica la
segmentacion y/o la monitorizacion. Respecto a la capacidad informatica, el analisis en tiempo
real contintia siendo costoso, aunque cada vez se vuelve mas accesible gracias a las GPUs y
los servicios de nube. Finalmente, los modelos formados en un torneo o estadio no siempre

logran ajustarse adecuadamente a otros entornos, cdmaras o niveles.

La superacion de las restricciones actuales de la vision computacional permitird ampliar su uso
significativamente mas allad del &mbito deportivo de élite, generando nuevas posibilidades en
entornos contemporaneos como el deporte semiprofesional, amateur o educativo. En estas
etapas, donde usualmente no se cuenta con recursos de tecnologia de vanguardia ni con equipos
especializados en analisis de datos, la capacidad de automatizar el seguimiento, evaluacion y

analisis tactico a partir de sencillas grabaciones en video constituye un avance de calidad.
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4.6 Herramientas de Analisis de Eventos Deportivos

4.6.1. Plataformas comerciales

En la actualidad, encontramos distintas plataformas comerciales dedicadas al andlisis de
eventos deportivos a nivel global, centradas principalmente en el anélisis de competiciones a
nivel profesional, de campeonatos tanto nacionales como internacionales. A lo largo de este
apartado, vamos a realizar una revision de las mas utilizadas a nivel global por distintos

profesionales dentro del sector.

En el mercado existen varias plataformas que realizan este tipo de andlisis de eventos
deportivos, centrandose en el futbol. Se podrian separar por un lado aquellas que utilizan un
analisis dual, es decir, que ademas de aplicar técnicas de andlisis de video como seria el
computer vision, se apoyan también en operadores humanos que bien pueden estar en el propio
campo, o visualizar el evento posteriormente. Estos operadores humanos se encargarian de
anotar eventos sucedidos dentro del partido, como pases, faltas...etc. Ademads, anotan quién
realiza ese evento y en qué minuto. El hecho de utilizar operadores humanos les permite hacer
una comparacion de lo detectado por sus sistemas automatizados y darle robustez a sus analisis.
En este sentido, las plataformas més utilizadas serian WyScout y Opta (ahora perteneciente a
Stats Perform). Ambas plataformas preparan analisis detallados e informes para tanto equipos

como para jugadores concretos.

Por otro lado, habria plataformas que se centran en intentar automatizar el proceso de analisis
deportivo, utilizando unicamente inteligencia artificial y técnicas de machine learning. La mas
utilizada y con mas renombre a nivel profesional dentro de este tipo de soluciones tecnoldgicas
seria Second Spectrum que es el proveedor oficial de datos de tracking para grandes ligas
profesionales como seria el caso de la Premier League o la MLS (Major League Soccer). En
este caso se utilizan camaras especializadas para realizar tracking 3D, deteccion automatica de

jugadas, o visualizaciones interactivas.
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También cabe destacar en este sentido, la plataforma Metrica Sports, que permite que sea el
propio usuario quien suba el video a la plataforma y le permite hacer un tracking de jugadores
y del campo de forma manual, siendo el usuario quien anota en el video los elementos
necesarios para que el modelo aprenda y posteriormente se realice de forma auténoma. Esta
plataforma es utilizada por equipos de un nivel semiprofesional, que cuentan con un personal

especializado en el andlisis mucho mas limitado. (Carpio, 2023)

4.6.2. Herramientas open source y bibliotecas técnicas

El analisis de datos aplicado en el deporte no solo se limita a plataformas que ofrecen analisis
de distintos partidos o eventos deportivos. Desde hace unos afios y gracias al auge de las
herramientas de software libre, los equipos pueden ahora elaborar sus propios sistemas tanto
de deteccion como de tracking y procesamiento de los datos obtenidos en los procesos

anteriormente mencionados.

Empezaremos hablando de distintas librerias de Python utilizadas principalmente para el
procesamiento de video. Una de las librerias mas utilizadas en este sentido seria OpenCV. Esta
libreria nos permite realizar tareas relacionadas con el procesamiento de video, como seria leer
y procesar video frame a frame, realizar tareas de preprocesamiento, como el redimensionado

de imagenes, o realizar anotaciones sobre el propio video.

Otra de las librerias utilizadas seria supervision, la cudl es una libreria mas moderna,
desarrollada por Roboflow que permite la simplificacion de procesos a la hora de manipular los
datos obtenidos a través del computer vision. Algunas de sus funciones serian la de utilizar los

datos obtenidos para anotar en el video las lineas del campo, las bounding boxes.. .etc.

Otras librerias utilizadas no solo en un contexto de andlisis de datos aplicado a eventos
deportivos, sino en multitud de escenarios serian Pandas, Numpy o Scipy. Estas librerias en

este contexto se aplicaran principalmente en la etapa de procesado de los resultados obtenidos
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tras el computer vision, y sobre todo para el posterior célculo de las distintas estadisticas que

se mostraran en los dashboards

4.6.3. Modelos y frameworks de IA utilizados en deportes

Para realizar todo el procesamiento del video, y extraer la informacidon necesaria para la
deteccion de eventos, seria necesaria la utilizacion de distintos modelos de deteccion. El
modelo utilizado para este trabajo y uno de los mas reconocidos a nivel mundial es YOLO, en
este caso la version 8. Las ventajas de utilizar este modelo son tanto su precision como su
velocidad. Ademas, se puede utilizar para distintos analisis dentro del mismo proyecto, como
seria por un lado la deteccion de jugadores, y por otro lado la deteccion de los distintos puntos
distintivos de un campo de futbol. Otro modelo también utilizado en computer vision pero para
otros propoésitos como seria el caso de MediaPipe el cual se utiliza principalmente para la

deteccion mediante video de poses y posiciones del cuerpo humano.

Por otro lado, tras las primeras detecciones dentro del video, los siguientes modelos que se
utilizan serian todos aquellos relacionados con el tracking de los objetos detectados y que
permite asignar a cada objeto detectado una identidad, y mantenerla a lo largo de los frames en
los que se detecta dicho objeto. En este sentido, se pueden utilizar modelos como ByteTrack o
Deepsor, los cuales no solo integran el tracking de los objetos, sino que también realizan
predicciones para mantener un seguimiento robusto y salvando posibles oclusiones del objeto

que pueden producirse a lo largo del video.

Si hablamos de los distintos frameworks utilizados en este tipo de proyectos, debemos hablar
principalmente de PyTorch, el cudl es ampliamente utilizado por su gran flexibilidad y
eficiencia. Es por ello, que muchos de los modelos de computer vision estan implementados
en este framework. Otro framework utilizado tanto en los deportes como en otros &mbitos seria
Tensor Flow, el cual se utiliza mas en aplicaciones ya que ofrece més facilidades a la hora de
desplegar modelos de IA y tiene una interfaz mas accesible a nivel de entrenamiento. (La

Inteligencia Artificial En El Deporte, 2024)
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4.6.4. Integracion de flujos de trabajo analiticos en clubes semiprofesionales

El progreso de las herramientas de andlisis deportivo, tanto comerciales como de codigo
abierto, ha permitido que los clubes semiprofesionales comiencen a usar métodos basados en
datos sin necesidad de grandes presupuestos. A pesar de tener menos recursos que el futbol
profesional, las tecnologias actuales y los procesos escalables ahora permiten el uso practico

del andlisis tactico y de rendimiento en estas situaciones.

El flujo de trabajo que se lleva a cabo para la realizacion de diferentes analisis es muy similar

tanto para clubes de un nivel semiprofesional como para un club totalmente profesional.

El flujo de trabajo comenzaria con la recopilacion de datos, que en primera instancia seria
aplicar computer vision sobre videos captados con diferentes cdmaras para realizar todo el
proceso de deteccion y tracking de los jugadores y balon. El objetivo de esto seria la obtencion
de datos relacionados con la geolocalizacion de los jugadores y el balon en el campo para pasar

al siguiente paso.

El paso intermedio seria el procesamiento de dichos datos, que se utilizaran para la deteccion
de eventos, como seria el caso de pases, tiros, intercepciones, conducciones...etc. Este proceso
se realizaria mediante algoritmos que cotejan la posicion del balon con la de los jugadores en
un momento concreto (como podria ser un frame) obteniendo conclusiones de qué accion se
realizo, qué jugador la realizd y a qué equipo pertenecia. Con esto se construiria el data set

utilizado en el ultimo paso.

El ultimo paso seria el de la visualizacion de las distintas estadisticas y resultados en el formato
que el equipo en cuestion estuviera solicitando, es para ello para lo que se realizan reuniones

periddicas para determinar qué datos quiere el cuerpo técnico ver, y de qué forma.
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4.7 Retos y Oportunidades del Analisis de Datos en el Deporte Semiprofesional

4.7.1. Limitaciones técnicas, economicas y humanas

Como hemos mencionado anteriormente, la principal limitacion del deporte semiprofesional
en este ambito es la falta de recursos técnicos y econdmicos. En contraste con el ambito
deportivo profesional, que cuenta con departamentos especificos de andlisis y tecnologia de
alta calidad, en los clubes semiprofesionales la infraestructura suele ser escasa o nula. A
menudo no contamos con camaras automatizadas, sensores GPS, programas especializados ni

bases de datos estandarizadas.

Asimismo, los recursos humanos son limitados. En la mayoria de las situaciones, los
entrenadores tienen que desempefiar varias responsabilidades (preparacion fisica, direccion
técnica, andlisis, etc.), lo que complica una dedicacion especifica al manejo de datos.
Finalmente, las restricciones temporales y logisticas (dado que muchos técnicos y jugadores
no se enfocan unicamente en el deporte) obstaculizan la aplicacion sistematica de metodologias

de analisis.

4.7.2. Potencial transformador de un enfoque analitico

Pese a las restricciones presentes, el analisis de datos constituye una oportunidad estratégica
para los clubes semiprofesionales. Incluso con recursos limitados, el uso de un enfoque
analitico facilita la optimizacion de entrenamientos, la toma de decisiones mds basadas en

evidencia y la mejora del rendimiento tanto individual como grupal.

La disponibilidad de herramientas asequibles, como programas de andlisis elemental,
aplicaciones para moviles o cdmaras automaticas, ha disminuido las barreras de entrada. Estas
soluciones posibilitan la puesta en marcha de procesos de andlisis sin la necesidad de
inversiones significativas, promoviendo una profesionalizacién gradual. La incorporacioén de
datos promueve una cultura mas consistente e imparcial en el equipo técnico, lo que podria

resultar en mejores rendimientos deportivos y una mayor habilidad para captar talento.
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4.7.3. Casos emergentes y tendencias en clubes semiprofesionales

Recientemente, se han registrado numerosos ejemplos de clubes semiprofesionales que han
empezado a incluir el analisis de datos en su estructura de operaciones. Algunos lo realizan
mediante alianzas con universidades o centros de investigacion, incorporando a estudiantes o
profesionales jovenes en actividades que llevan a cabo tareas de andlisis tactico o de
desempefio. Otros clubes han decidido implementar plataformas tecnologicas automatizadas

que facilitan la recopilacion y representacion de datos.

Por ejemplo, muchos clubes han implementado el uso de cdmaras como Veo, que registran
partidos de manera independiente y producen resumenes automaticos. Plataformas como Hudl
Assist o Instat también han iniciado la provision de planes personalizados para dispositivos de
presupuesto reducido. Ademas, la expansion del conocimiento libre en deportes como el futbol
ha facilitado el surgimiento de comunidades de analisis autbnomas que comparten recursos y

métodos de facil acceso.

4.8 Estudio de Caso: Aplicacion Real del Analisis de Datos en el Futbol

4.8.1. Contextualizacion del caso seleccionado (club, categoria, entorno)

El Leicester City Football Club, un equipo tradicionalmente considerado de segunda linea en
el futbol inglés, sorprendié al mundo del deporte al proclamarse campeon de la Premier League
en la temporada 2015-2016. Esta hazana fue calificada por muchos como uno de los mayores
logros deportivos en la historia moderna, teniendo en cuenta que el club partia con una
probabilidad de 5000 a 1 segln las casas de apuestas para ganar el campeonato. (Creasey, S.

2016)

Previo a esa temporada, el Leicester luchaba por mantenerse en la categoria y disponia de un
presupuesto significativamente inferior al de los clubes tradicionales como Manchester City,

Arsenal o Chelsea. En ese contexto de desventaja estructural, el club decidi6 apostar por una
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estrategia innovadora: aplicar el analisis avanzado de datos como herramienta clave para la
toma de decisiones tanto deportivas como operativas. A través de un enfoque cientifico del
rendimiento, el club logré6 competir al mas alto nivel con una plantilla modesta pero

extraordinariamente optimizada.
4.8.2. Herramientas utilizadas y metodologia aplicada

Para implementar esta vision, el Leicester colaboré con Prozone Sports, una empresa
especializada en sistemas de andlisis de rendimiento basados en vision computacional,
estadistica avanzada y seguimiento en tiempo real. Prozone instalé un sistema de multiples
camaras en el estadio y centros de entrenamiento, lo que permiti6é capturar datos detallados
sobre la ubicacion de cada jugador, sus trayectorias, zonas de accion, esfuerzos fisicos y

relaciones espaciales con los compafieros y rivales.

Ademas, se utilizaron tecnologias de GPS y sensores portatiles, que permitian medir variables
como velocidad, aceleracion, carga de trabajo y distancia recorrida durante los entrenamientos
y partidos. Estos datos eran luego procesados y visualizados mediante dashboards
personalizados que permitian al cuerpo técnico tomar decisiones tacticas y de planificacion

fisica basadas en evidencia.

Metodologicamente, el equipo utilizd modelos estadisticos como los Expected Goals (xG) para
evaluar la calidad de las oportunidades creadas y concedidas. También se recurri6 a analisis de
patrones recurrentes del rival, deteccion de vulnerabilidades en determinados momentos del
partido, y segmentacioén de los datos seglin las fases del juego. Esta metodologia permitid
identificar los momentos ideales para aplicar presion, recuperar el balon y lanzar ataques
rapidos, aprovechando al maximo las caracteristicas fisicas y tacticas del equipo.

(Otto-Friedrich-Universitit Bamberg, 2022).

4.8.3. Resultados obtenidos y andlisis del impacto
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El impacto del analisis de datos en el Leicester City fue directo y contundente. En términos
tacticos, el equipo se convirtié en una de las formaciones mas eficientes de la liga, destacando
por su solidez defensiva, su capacidad de contraataque y su aprovechamiento de errores del
rival. Todo esto fue producto de una planificacion tactica basada en los datos analizados, que

permiti6 identificar y explotar ventajas en tiempo real.

En cuanto al rendimiento fisico, el uso de sensores permitié individualizar las cargas de
entrenamiento, prevenir lesiones y maximizar la disponibilidad de los jugadores clave. La
plantilla se mantuvo notablemente saludable durante toda la temporada, lo que permitié una

continuidad tactica muy poco frecuente en equipos con menor profundidad de banquillo.

Una de las decisiones estratégicas mas exitosas fue la incorporacion de jugadores mediante
andlisis de datos, como Riyad Mahrez y N’Golo Kanté, quienes fueron identificados por tener
un rendimiento subestimado en sus anteriores equipos, pero que estadisticamente encajaban
con el estilo de juego deseado por el cuerpo técnico. Ambos futbolistas resultaron

determinantes en la conquista del titulo.

Finalmente, el club obtuvo no solo el campeonato, sino también un incremento extraordinario
de valor de mercado, visibilidad global y retorno econémico, validando el anélisis de datos
como un camino viable hacia el éxito deportivo sostenible. (B EYE | Data, A & EPM
Consulting, 2023)

4.8.4. Lecciones aprendidas y aplicabilidad a otros entornos semiprofesionales

El caso del Leicester City proporciona aprendizajes muy valiosos que pueden ser adaptados a
contextos semiprofesionales con los recursos adecuados. En primer lugar, demuestra que el
analisis de datos no es exclusivo de clubes con presupuestos millonarios, sino que puede ser
implementado de forma inteligente y estratégica para maximizar el rendimiento incluso en

equipos con recursos limitados.
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Una de las lecciones mdas importantes es que, incluso con herramientas accesibles (como
grabacion en video desde un punto elevado y software de andlisis basico), se pueden generar
patrones de comportamiento colectivo e individual utiles para la toma de decisiones técticas.
Asimismo, el uso de datos para identificar jugadores con alto rendimiento potencial a bajo coste
es una estrategia que puede ser extremadamente Util en categorias donde el scouting tradicional

es limitado.

Por otra parte, la planificacion fisica basada en seguimiento de cargas, aunque en Leicester se
hizo con tecnologia avanzada, puede replicarse a menor escala mediante registros manuales,

aplicaciones moviles de seguimiento y reportes subjetivos bien estructurados.
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5. Metodologia

5.1 Diagrama de Gantt

Para coordinar y administrar de manera eficaz el desarrollo del Trabajo de Fin de Master,
hemos elaborado un cronograma detallado que se extiende desde el 1 de marzo hasta el 11 de
julio de 2025, fecha en que se defendera el proyecto. Este cronograma se muestra a través de
un diagrama de Gantt, una herramienta que nos simplifica la determinacion del tiempo
estimado de cada tarea, sus fechas de inicio y finalizacién, y las conexiones entre las tareas.
Ademas de detectar posibles desvios respecto a los plazos establecidos y a una toma de

decisiones mas eficaz para alterar el plan de trabajo si fuera necesario.

La planificacion se ha estructurado en 8 fases principales: planificacién y definicion de
proyecto, investigacion, disefio del sistema y enfoque técnico, desarrollo y pruebas, evaluacion
y validacion, redaccion del documento, revision final y preparacion de la defensa. Cada una de
estas etapas se ha dividido en subtareas especificas, asignandoles una duracion estimada en

funcion de su complejidad y dependencia con otras actividades.

Este enfoque no solo nos permite llevar un seguimiento sistematico del progreso del proyecto,
sino que también facilita la deteccion temprana de posibles desviaciones respecto al plan
previsto. El cronograma ha sido disefiado con suficiente flexibilidad para adaptarse a posibles

imprevistos y se ird actualizando conforme avance el desarrollo del TFM.

Tabla 1: Fases del proyecto

FASE 01 — Planificacion y definicion del proyecto
Duracién: Semana 1-2 (1-14 mar)
o Confirmar tema del TFM
o Establecer objetivos generales y especificos
o Definir requisitos de las entregas intermedias
o Definir estructura general del TFM
o Planificar un cronograma general
FASE 02 — Investigacion
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Duracion: Semanas 3-4 (15-28 mar)

o Recopilacion de articulos académicos y recursos técnicos
o Andlisis de apps o sistemas similares (scouting de benchmarks)
o Elaboracién del formulario para entrenadores

FASE 03 — Disefio del sistema y enfoque técnico

Duracién: Semanas 5-7 (29 mar — 18 abr)

o Pruebas piloto, con fragmentos de videos cortos
o Eleccion de tecnologias (librerias, frameworks, etc.)
o Definicion de arquitectura general (backend, frontend, analisis)
o Planificacion de desarrollo por modulos
FASE 04 — Desarrollo y pruebas
Duracion: Semanas 816 (19 abr — 10 jun)

o 4.1 —Relacion con el cuerpo técnico
o Contactar con un cuerpo técnico
o Identificar las necesidades/requisitos del cuerpo técnico
o Presentar una propuesta inicial de visualizacion para su validacion y
feedback
o 4.2 —Mobdulo de andlisis de video
o Cargay segmentacion de videos
o Extraccion de eventos o frames clave
o Conversion de datos a métricas ttiles
o 4.3 —Backend y logica de datos
o Modelo de base de datos
o API para comunicar analisis y visualizacion
o Validacion con ejemplos
o 4.4 —Interfaz grafica
o Maquetacion de la vista de resultados
o Pruebas funcionales
o Ajustes de disefio y usabilidad
FASE 05 — Evaluacion y validacion
Duracion: Semanas 15-16 (6 — 13 jun)
o Analizar resultados y rendimiento
o Recoger feedback del cuerpo técnico
o Documentar mejoras/lineas futuras
FASE 06 — Redaccion del documento TFM

Duracion: Semanas: 3 (15 - 18 mar), 6-7 (11-18 abril), 10-16 (3 may - 15 jun)
o Redactar marco teérico, metodologia, desarrollo, resultados...
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o Incluir capturas de pantalla y esquemas
o Incluir citas bibliograficas
FASE 07 — Revision final
Duracion: Semanas 16—17 (14-25 jun)
o Revision del documento final (citas, menciones, indice, gramatica...)
o Revisién con el tutor y correcciones
o Entrega final el 25 de junio
FASE 08 — Presentacion/defensa final
Duracién: Semanas 18-20 (26 jun — 11 jul)
o Preparacion del resumen y presentacion de defensa
o Ensayo de la defensa

Fuente: Elaboracion propia
Teniendo en cuenta las 8 fases del proyecto y sus tiempos, asi quedaria el Gantt.

Ilustracion 1: Diagrama de Gantt

GRAFICO GANTT PR

SEMANAS 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

FASE 01 @

FASE 02 e

FASE 03 S
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- D O I
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FASE 08 11 juL

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Extraccion de datos: Computer Vision aplicada al futbol

En este apartado se va a explicar el procedimiento utilizado para la obtencion automatica de
datos a partir de contenido audiovisual de partidos de futbol, empleando técnicas de computer
vision. Este procedimiento proporciona la base para la futura generacion de métricas

posicionales, tacticas y rendimiento colectivo.

Este proceso, se ha realizado utilizando como base una guia publica, publicada por Roboflow
en su canal de YouTube y en el que se detallan los pasos necesarios para realizar todo lo relativo

al andlisis de un video deportivo mediante computer vision.

Este es un pequefio esquema de los pasos que se han seguido a la hora de realizar todo el

proceso:
5.2.1 Seleccion del material audiovisual

El material utilizado para el andlisis consiste en grabaciones de partidos completos, adquiridas
a través de camaras fijas ubicadas en distintas posiciones elevadas de las instalaciones. Se le
ha otorgado prioridad a la calidad de los videos, fijando una calidad minima de 720p, al mismo
tiempo también hemos querido garantizar un minimo de fotogramas por segundo, tratando
videos con un minimo de 25 fps, de esta forma garantizamos una captura fluida de movimientos
de los elementos del terreno de juego, dado que una frecuencia reducida puede obstaculizar la
interpolacion de trayectorias y provocar pérdidas importantes en escenas de movimientos

acelerados.

Las grabaciones se han llevado a cabo desde un punto de vista alto y enfocado
longitudinalmente con gran parte del terreno de juego. Con esta visidn queremos potenciar la
visibilidad conjunta de una gran parte de los elementos, ademas de simplificar la identificacion
sin grandes oclusiones entre elementos. Por lo que, hemos descartado videos demasiado

préoximos o con inestabilidad de la camara, debido a que dificultan la homografia del campo.
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En situaciones en las que se empled una cdmara panoramica automatica (como Veo), se ha
seleccionado el modo de grabacion integral del terreno, evitando versiones recortadas que
siguen la accidon con zoom. Siendo esta vision beneficiosa desde el punto de vista de la

retransmision, son insuficientes para un analisis estructurado del dato.

Asimismo, se ha tenido en cuenta el entorno ambiental de las grabaciones, optando por los
encuentros disputados con una luz natural notable. Estos elementos influyen directamente en
la calidad del analisis de imagen, principalmente en labores de identificacion de bordes, colores
y segmentacion. Respecto al ambiente del terreno, se ha hecho énfasis en que el césped posee
una tonalidad homogénea y claramente delimitada, facilitando las tareas de segmentacion y
aplicacion de la transformacion homografica. Del mismo modo, se han descartado grabaciones
con camaras con lentes gran angular, debido a que generan deformaciones geométricas en los

extremos del terreno de juego.

Para poder garantizar la solidez del sistema y la utilidad en diversas situaciones, se escogieron
diversos partidos que se ajustaban a diferentes jornadas, equipos y condiciones de juego,
buscando que esta diversidad posibilite valorar la coherencia del sistema de deteccion ante

modificaciones en los equipos, disposiciones tacticas y condiciones del entorno.

5.2.2 Preprocesamiento del video

La fase de preprocesamiento del video es crucial para asegurar la calidad y consistencia de los
datos de entrada antes de implementar algoritmos de identificacion y tracking. Se prepara el
contenido visual para que sea compatible con los modelos de computer vision, minimizando

errores causados por condiciones no ideales del video original.

Cada video utilizado se fragment6 en una serie de fotogramas (imagenes estaticas), lo que ha
facilitado el uso de técnicas de deteccion de imagen a imagen. Para realizar este proceso se ha
utilizado la libreria OpenCV en Python, utilizando el objeto cv2. VideoCapture(), para producir

un fotograma por cada momento del video segtin el framerate original. Esta extraccion también
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ha posibilitado la supervision granular del tiempo de analisis, permitiendo la sincronizacién

posterior con los eventos relevantes del partido.

Los fotogramas obtenidos han sido ajustados a una resolucion estandar acorde al modelo
YOLOVS, siendo el objetivo del redimensionamiento el uniformar el tamafio de la entrada de
imagenes. Igualmente, todos los fotogramas son convertidos al mismo formato de color (RGB)
y a un formato de archivo (png), asegurando la integridad visual durante el proceso de

procesamiento.

A continuacion, se normalizan y estructuran las detecciones validas en un formato de datos que
simplifique su utilizacion futura en etapas de monitoreo y analisis de posicion. Por esta razon,
se registran tanto las coordenadas como las dimensiones de cada objeto detectado, sumado al
nimero de fotograma correspondiente, generando una base de datos temporal organizada en

estructuras como listas de Python o arrays de NumPy.

5.2.3 Deteccion de jugadores y balon

El primero de los pasos dentro del flujo de trabajo a llevar a cabo para la realizacion de analisis
dentro de un entorno deportivo seria la deteccion de los distintos intervinientes dentro de un
evento deportivo, en nuestro caso dentro de un partido de futbol. Esta etapa del flujo de trabajo
constituye una de las mas importantes dentro de todo el proceso, ya que todos los datos relativos
a geolocalizacién de los jugadores que podamos recolectar vendran determinados por la
precision que obtengamos a la hora de inferir con el modelo. Estos datos seran los que nos

permitiran realizar el resto de las etapas.

En nuestro caso, los elementos que buscaremos detectar seran por un lado los jugadores, por
otro lado, el balon y por ultimo los arbitros. El motivo de la deteccion de los arbitros puede
parecer a priori no tener sentido para el propdsito que se persigue con este proyecto, pero es
importante destacar que, los arbitros pertenecen a uno de los grupos intervinientes dentro de

un partido de fatbol, y si no se buscara detectarlos activamente y separarlos del resto de
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elementos (jugadores y balon) podria causar errores y distorsiones debido a que podrian ser

detectados como jugadores de uno de los equipos.
5.2.3.1. Modelo de deteccion utilizado (e.g. YOLOVS)

Para empezar a hablar de la deteccion de elementos claves dentro de nuestro entorno de trabajo,
debemos de hablar en primer lugar de la herramienta que utilizaremos para ello. En este caso,
el modelo de computer vision que utilizaremos para realizar la tarea de detectar a los jugadores,

balon y arbitros serd YOLO, concretamente la version 8.

Han sido varias las caracteristicas que nos han hecho decantarnos por la utilizaciéon de este
modelo, como seria por un lado la gran cantidad de informacién que hemos podido encontrar
para la correcta utilizacion e inferencia de este modelo, asi como la precision y velocidad de
procesamiento. Pero si hay una caracteristica importante en un entorno deportivo,
concretamente de deportes colectivos, es la capacidad del modelo de poder realizar detecciones
simultaneas dentro de un mismo frame, ya que, en nuestro caso, el modelo debe de poder
manejar hasta 22 detecciones de jugadores a la vez, asi como una para el balén y al menos 3

para los arbitros.

Antes de hablar de la propia deteccion en si, debemos de hablar del entrenamiento del modelo,
ya que, aunque el modelo utilizado ha sido YOLO v8, nos hemos apoyado de la plataforma
Roboflow para utilizar un modelo que ellos ya tienen pre entrenado para la deteccion de los
distintos elementos claves dentro de un entorno futbolistico. Este modelo pre entrenado se
llama football players detection y es de uso publico, inicamente se necesitaria una clave de
API para poder utilizarlo, que es algo que se te proporciona desde la propia plataforma cuando

te registras.
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Hlustracion 2: Deteccion de objetos

SCOUTINGFEED

Fuente: Modificado de ScoutingFeed

Por otro lado, aunque finalmente nos decantamos por utilizar este modelo pre entrenado,
también se planted la idea de entrenar directamente un modelo, con una galeria de imagenes
ya anotadas, que se podria encontrar en la propia plataforma de Roboflow de forma publica.
Finalmente se decidi6 utilizar el modelo pre entrenado debido principalmente a los buenos

resultados y la robustez en las detecciones que este obtenia.

Una vez le proporcionamos al modelo un video y lo ejecutamos, se comienza a detectar frame
por frame cada una de las clases reconocidas en el modelo, que en nuestro caso son 4 (jugador,
portero, arbitro y balon). En el caso de la diferenciacion de porteros, arbitros, y jugadores, esta
se realiza de una forma muy simple, y es que el modelo ya estaba entrenado previamente
separando por clases, y esto se hacia principalmente por el color del uniforme respecto al resto
de jugadores. En el caso de los porteros, mas adelante definiremos una funcién para detectarlos
siempre, pero, ademads, los porteros ademds de llevar un uniforme se sitGan en una zona

determinada de la imagen.
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El resultado de esta deteccion se visualizard en forma de bounding box que nos indicaria donde

estd detectando al jugador y en qué clase se le ha clasificado.

Finalmente, por cuestiones estéticas, podemos eliminar la etiqueta de la clase de deteccion de
la que se trata, y sustituir la bounding box por una elipse, de forma que la imagen queda mucho

mas limpia cuando la visualizamos.

Cabe destacar, que a pesar de que el modelo es bastante preciso, no siempre detecta el 100%
de los objetos dentro del video, y siempre hay frames en los que puede ser que alguno de los
jugadores o incluso el balén no se detecte. Este es un proceso que mas adelante del proceso

solucionaremos mediante la interpolacion de las posiciones faltantes.

Por el contrario, puede suceder que se registren detecciones que no correspondan con la
realidad o con alguno de los elementos que se pretende detectar, es por ello que se establece un
umbral de confianza del 30%, lo que permite que no seamos excesivamente restrictivos y que

posibles detecciones no se utilicen, pero evitariamos recibir falsos positivos.

Por ultimo, los datos obtenidos de las detecciones en este punto se guardaron de dos maneras
distintas; por un lado, se utiliz6 una lista vacia que se fue rellenando con la informacion de las
distintas detecciones. La otra forma de guardar el progreso, de una forma mas visual y que nos
permitia la evaluacion de errores era guardar todo el video con las anotaciones realizadas, para

ello se utilizo la libreria de supervision, de la que ya hablamos en el marco tedrico.
5.2.3.2. Técnicas de filtrado y asignacion de identificadores (player_id, team_id)

Después de efectuar las detecciones en cada frame, se realiza un proceso de filtrado con la
finalidad de eliminar posibles fallos originados en el modelo de deteccion. Primero, se
suprimen las detecciones duplicadas utilizando métodos de non-maximum suppression (NMS),
garantizando que para cada objeto solo se mantenga la deteccion con un nivel de confianza
superior. Ademas, se establecen limites de confianza establecidos con antelacion que facilitan

la eliminacion de detecciones con alta posibilidad de ser falsos positivos.
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Después de este primer filtrado, se lleva a cabo la atribucion de identificadores unicos para los
jugadores (player id) y los equipos (team_id). Esta tarea se lleva a cabo teniendo en cuenta
tanto los datos recabados durante la identificaciéon (como la categorizacion de las clases:
jugador, guardameta, arbitro, balén) como los datos de ubicacion y seguimiento suministrados
por el algoritmo de seguimiento. Asi, se logra establecer una relacion consistente y estable
entre los objetos identificados a lo largo del tiempo, lo que facilita la creacion de rutas
individuales para cada jugador y el balon, ademas de vincular cada accién de juego con los

participantes implicados.
5.2.4. Algoritmo de tracking y generacion de trayectorias

Una vez identificados los elementos significativos en cada fotograma (jugadores, arbitros y
balén), es imprescindible conectar estas detecciones a través del tiempo para generar
trayectorias. A este procedimiento se le llama tracking y facilita el analisis del movimiento de
cada uno de los elementos en el transcurso del partido. El proposito del tracking es asignar un
identificador constante a cada objeto identificado (player id o ball id), de tal forma que se
pueda reconstruir su trayectoria frame a frame, incluso en los casos de solapamientos visuales
o movimientos rapidos. Para conseguirlo se utilizan algoritmos de seguimiento multi-objeto

(MOT) que fusionan datos espaciales y temporales.

Para este proyecto, el seguimiento se ha llevado a cabo a través de un algoritmo llamado
ByteTrack que es un modelo creado especificamente para usarse con YOLO, aunque también
se valor¢ la utilizacion del modelo DeepSort. Las principales diferencias entre ambos modelos,
es que DeepSort utiliza redes neuronales adicionales (En su caso CNN) lo que lo hace un
modelo mas pesado computacionalmente. Ademds, DeepSort utiliza dicho modelo adicional
para realizar asociaciones por apariencia, lo que lo puede hacer interesante si se detecta la

pérdida del tracking de forma usual dentro de los distintos jugadores.

Finalmente, nos decantamos por utilizar ByteTrack debido por un lado a su alta eficiencia y
rapidez a la hora de realizar el tracking. Por otro lado, nos ofrecia la posibilidad de utilizarlo

sin necesidad de entrenar a otro modelo para que este funcionara correctamente.
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Esta segunda etapa dentro del proceso es clave para la posterior deteccion de eventos, ya que
son las posiciones que se van guardando, tanto para el balon como para los jugadores, las que
nos permitiran detectar eventos en los que hay disputa por el balon entre varios jugadores, o

poder identificar un saque de banda o de corner por la posicion desde donde sale el balon.

5.2.4.1. Seguimiento de jugadores

Para trackear a los jugadores a través del video, se aplica un algoritmo de seguimiento
multiobjetivo fundamentado en la libreria supervision y el seguimiento ByteTrack, reconocido

por su exactitud en situaciones con oclusiones parciales y movimientos acelerados.

El proceso inicia dividiendo las detecciones en dos grupos: el balén y los jugadores. Las
detecciones de los jugadores son sometidas a un proceso de supresion de non-maximum
suppression (no-maxima) con un umbral de 0.5, lo que facilita la eliminacion de duplicados y

la conservacion unicamente de las detecciones mas confiables por objeto.

A continuacion, estas detecciones mejoradas se transfieren al algoritmo de tracking, en este
caso ByteTrack. El algoritmo realiza un emparejamiento entre las detecciones detectadas a lo
largo de los distintos frames. Para realizar este emparejamiento se utiliza Unicamente la
informacion geométrica obtenida en el proceso de deteccion (al contrario que DeepSort, que
como hemos comentado antes, en este punto utilizaria referencias visuales, no geométricas).
En este momento, ByteTrack utilizaria el solapamiento espacial para determinar si para un
jugador detectado sus bounding boxes se van solapando a lo largo de los frames (esto es lo
correspondiente a un movimiento natural de un objeto moviéndose). Para determinar este
solapamiento espacial de las bounding boxes, se calcula un indicador llamado Intersection
Over Union (loU), el cual determina el grado de solapamiento que hay entre la bounding box
de una deteccion en un frame y en el siguiente. De esta forma evalua si se trata del mismo

objeto o de un objeto distinto.
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La férmula utilizada para realizar este célculo seria la siguiente:

Ecuacion 1: Calculo de Intersection Over Union (IoU)

‘Bpred N Bgt|
‘Bpred U Bgt|

IoU =

Fuente: Elaboracion propia

Donde Bpred se correspondera con la deteccion predicha (la nueva deteccion), B seria la
deteccion de referencia (el frame anterior), donde (1 corresponderia a la interseccion entre
ambas, y U corresponderia a la unién de entre ambas detecciones. Todo ello bajo || que

corresponderia el area de region.

El resultado de esta ecuacion sera un nimero entre 0 y 1 siendo 0 objetos distintos y 1 el mismo
objeto idéntico. Usualmente, se consideran que resultados del entorno de entre 0.4 y 0.5 ya se
consideran el mismo elemento. Ademas, la innovacion de este modelo radica en que combina
detecciones de alta confianza con detecciones de baja confianza para utilizar detecciones de
jugadores parcialmente ocultos que otros modelos descartarian. Estas detecciones de baja
confianza se utilizarian en una segunda fase para no entren en conflicto con las de alta

confianza.

Los resultados se guardan en una estructura llamada tracked detections by frame, en la que
cada entrada se relaciona con las detecciones con seguimiento vinculadas a un frame
especifico. En la representacion grafica sobre el video, afiadimos elipses para representar a
cada jugador e insertamos etiquetas numéricas (#ID) para poder facilitar su seguimiento visual.
De esta manera, podremos en etapas posteriores construir un data set con dichos datos

almacenados para poder proyectar sobre un campo virtual los movimientos de los jugadores.
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El resultado del tracking seria el siguiente:

Hlustracion 3: Asignar #ID a las detecciones

. ik - 2 a4 eay 4 Bl A
o % ECELN ey EE T e Troiocl] (HESen-JE T2 7]

= — & AROUNDTOW) l;&l“ll' —
N .
g

JUTINGFEEL

Fuente: Modificado de ScoutingFeed

5.2.4.2. Seguimiento del balon

El seguimiento del balon se trata de manera distinta dado a las caracteristicas que posee
(tamano pequefio y trayectorias irregulares). Esto se ve reflejado en jugadas como serian tiros
que resultan bloqueados por un jugador, despejes o rebotes. Esto hace que los modelos

tradicionales no resulten siempre eficaces a la hora de realizar un seguimiento del balon.

La identificacion de las detecciones del balon se realiza mediante la clase ball id, que se definid
previamente cuando se realiz6 la deteccion de objetos. Ademas, se le aplica una ampliacion
artificial de su bounding box a través de la funcidén sv.pad boxes(), con el objetivo de
simplificar su visualizacidon y posterior procesamiento algoritmico para la deteccion y calculo

de eventos .
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A diferencia de los jugadores, el balon no se encuentra bajo el seguimiento extendido por medio
de ByteTrack, sino que mantiene su identificacion directa de un frame a otro, ya que utilizando
ByteTrack seria dificil asignarle un identificador persistente a lo largo de los frames. Sin
embargo, su informacion se guarda en la estructura ball _detections by frame, lo que facilita

la reconstruccion posterior de su trayectoria global.
5.2.5. Clusterizacion de jugadores

Para poder finalizar el proceso de procesamiento de video respecto a los jugadores, debemos
de finalizar separando a los jugadores por equipos, ya que, para nuestros andlisis posteriores,
es imprescindible identificar qué eventos han sido producidos por jugadores pertenecientes a
un equipo concreto (Si lo que pretendemos es realizar un informe para uno de los equipos

participantes en el evento).

Para ello, primer paso seria obtener las caracteristicas visuales por las cuales vamos a dividir
las distintas detecciones asociadas a los jugadores. En nuestro caso, utilizamos las bounding
boxes para recortar el area del frame que queda dentro de cada una de dichas bounding boxes,
dando como resultado que tenemos los recortes de cada uno de los jugadores para cada uno de

los frames.

Una vez ya hemos obtenido dichas caracteristicas, el siguiente paso seria vectorizar dichas
caracteristicas. Esto quiere decir transformar las caracteristicas de la imagen como seria el color
de la camiseta en un valor numérico. Esto lo realizaremos utilizando SigLip (Sigmoid
Language-Image Pretraining). Se trata de un modelo auto supervisado, cuyo componente visual
resulta muy Util para tareas relacionadas con la identificacion de elementos visualmente

parecidos.

Una vez ya tenemos vectorizadas las caracteristicas (principalmente el color de la camiseta),
utilizaremos un algoritmo de clasificacion para clasificar las distintas detecciones en dos

grandes grupos diferenciados; equipo 1 y equipo 0. Para realizar esto, utilizaremos KMeans, el
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cudl es un algoritmo ampliamente utilizado y que al haber usado SigLip (No sensible a
iluminacién o a tonos de camiseta similares) nos permite tener una precision bastante buena.
Para indicar que solo habrd dos equipos, indicamos el argumento dentro de la llamada al

modelo indicando n_clusters. = 2.

Hlustracion 4: Algoritmo de clasificacion

A0 X

‘o

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se realizé un grafico de puntos para visualizar de forma gréfica la separacion
de ambos clusters y comprobar que no habia fallos en los que se detectaran mal los distintos

equipos. La visualizacion seria la siguiente:

5.2.6. Deteccion del terreno de juego y proyeccion de jugadores y balon sobre €l

Una vez que obtuvimos las coordenadas de los jugadores y el baloén en cada frame, el siguiente
paso es proyectar estas posiciones sobre una representacion estandarizada del campo de juego,
o lo que seria lo mismo, un campo virtual que represente las mismas medidas que el campo
que se encuentra en el video. Este procedimiento de normalizacion espacial es esencial para

asegurar que los datos obtenidos sean equivalentes a los captados sobre la realidad a través de
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la camara, sin importar aspectos como la resolucion del video, el angulo de la cdmara o el

tamafio del campo durante la grabacion.
5.2.6.1 Deteccion del terreno de juego:

En el caso de la deteccion del terreno de juego, debemos empezar por detectar los puntos mas
relevantes y que necesitaremos para el calculo de las dimensiones reales del campo captado en
camara. Algunos de estos puntos claves a destacar serian las distintas referencias del circulo
central del campo, asi como la uniéon entre la linea central del campo y las lineas
correspondientes a las bandas. Otros puntos clave serian las esquinas del campo, y las esquinas

de las distintas areas (Tanto el area grande como el area pequena)

Es por ello, que para hacer esta labor tendremos que un modelo especifico para este propdsito.
En nuestro caso, nos apoyaremos de nuevo en los modelos que nos proporciona un modelo pre
entrenado usando YOLO v8 pose, que estd especializado para detectar puntos concretos en
contextos de posturas del cuerpo humano o de la cara, pero que entrenado de la forma correcta
se puede reconvertir para utilizarlo en la deteccion de puntos dentro de un campo de futbol. En
este caso, desde Roboflow entrenaron a este modelo definiendo 32 puntos de interés dentro de

un campo de futbol.

Una vez se hizo la inferencia, las detecciones de puntos se vieron de la siguiente manera dentro

del video (Ya que se anotaron dichos puntos dentro del video):
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Hlustracion 5: Deteccion del terreno de juego

Fuente: Modificado de ScoutingFeed

Como se puede apreciar en la imagen, hay puntos que no estan situados exactamente donde se

deberia de encontrar una linea o uno de los vértices de union entre distintas lineas.

Para solventar este problema, lo que se hizo fue filtrar los keypoint detectados, haciendo uso
del coeficiente de confianza que nos ofrece el modelo a la hora de realizar las detecciones. Se

establecié un umbral de confianza del 30%, con ello, el resultado obtenido fue el siguiente:
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Hlustracion 6: Deteccion del campo después de filtrar los keypoints
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Fuente: Modificado de ScoutingFeed

Observando de nuevo la imagen, vemos que ya no se encuentran puntos fuera de lugar y por

tanto, podemos confirmar que el modelo esta haciendo las detecciones correctamente.

5.2.6.2 Proyeccion del campo y jugadores en un campo virtual.

Para poder hacer la proyeccion del campo captado en camara y pasarlo a un plano 2D,
tendremos que realizar el calculo de una homografia, que lo que permite es relacionar dos

planos mediante una matriz 3x3.

En nuestro caso, nos apoyaremos de la funciéon ViewTransformer, la cual es una funcién
recogida en el repositorio de github publico de Roboflow y que nos ha permitido realizar este
calculo. Para ello, se utilizan dos grupos de inputs en forma de puntos, el primero de los grupos
se refiere a los puntos que hemos identificado en la imagen original mediante la deteccion de
los keypoints con el modelo anteriormente mencionado. El segundo grupo de puntos,

corresponderian a los mismos puntos de referencia, pero esta vez dentro de un campo virtual.

55



N 1
Eoronca oC KX FutHub

Dichos puntos se establecen con una lista ya predefinida que se proporciona en el mismo

repositorio del cudl se extra la funcidon de ViewTransformer.

Finalmente, una vez ya tenemos configurado y proyectado el campo, solo faltaria incluir en ese
campo virtual la posicion tanto de los jugadores como del balon. Para ello, se convierten las
coordenadas detectadas en el video original a un sistema de referencia comun, haciendo que
podamos dibujar de forma visual con circulos, los distintos jugadores del mismo color que se
le asigno a su equipo dentro de nuestro campo virtual. Para realizar esta tarea, se utilizaron
funciones que de nuevo se encontraban en el repositorio publico de Roboflow. Algunas de estas
funciones serian draw_pitch (para dibujar el campo) o draw point on pitch (para poder

dibujar los puntos que representan a los jugadores dentro del campo).

El resultado de estas visualizaciones seria algo similar a lo siguiente:

Tlustracion 7: Visualizacion 2D

Fuente: Elaboracion propia

Como vemos en la imagen, los jugadores se separan en dos equipos, y vemos dos puntos

amarillos que representarian los arbitros. Por un lado, tendriamos uno dentro del campo (arbitro
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de campo), y por otro lado vemos que se detecta y se dibuja el asistente o juez de linea, justo

en el borde de la linea de banda (donde se colocan dichos arbitros)

5.2.7. Generacion de data sets con la geolocalizacion de jugadores y balon

Finalmente, para terminar con esta etapa dentro de la extraccion de los datos, lo que se propone

es almacenar dichos datos dentro de un archivo CSV para su posterior analisis. Estos datos son

los que se utilizaran la etapa de procesamiento de datos para hacer la deteccion de eventos

dentro de un partido de futbol.

Proponemos dividir los datos relativos a la geolocalizacion de jugadores y baléon en dos data

sets diferenciados, uno para los jugadores y otro para el balon. El motivo de esto es que, si no

los separamos, tendriamos muchas filas en las que habria nulos, ya que las columnas que

aplican para el guardado de datos de jugadores no son las mismas que las del balon.

Las variables dentro de nuestro data set de jugadores serian:

Tabla 2: Variables del data set (players_tracking)

Frame Tracker_id Team_id X Y

Numero de | ID del jugador ID del equipo al | Coordenadas X | Coordenadas Y
frame de la que pertenece | dentro del | dentro del
deteccion el jugador (0,1) [ campo campo

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el data set correspondiente a las posiciones del balon se compondria de las

siguientes variables:

Tabla 3: Variables del dataset (ball _tracking)
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Frame X Y

Numero de frame de la | Coordenadas X dentro del | Coordenadas Y dentro del

deteccién campo campo

Fuente: Elaboracion propia

5.3 Procesamiento de datos: Calculo de eventos futbolisticos

Tras obtener y normalizar los datos posicionales de jugadores y baldn, el siguiente paso es
utilizar los datos de posicion para convertir dichos datos en eventos dentro del partido. Estos
eventos simbolizan acciones significativas del partido (pases, regates, disparos, posesiones...)
y nos permiten reconstruir la dindmica del partido desde una perspectiva analitica, facilitando

el analisis de comportamientos individuales y colectivos.

Estos eventos son los que luego utilizaremos para realizar los distintos dashboards y paneles

que pueden ayudar al equipo en cuestion a entender las fortalezas y debilidades en su juego.

5.3.1. Diseio de reglas y logica para deteccion de eventos

La identificacién de sucesos futbolisticos basandose en datos posicionales no etiquetados
requiere la creacion de un conjunto de normas logicas que faciliten la interpretacion del
comportamiento del balon y de los jugadores basandose en su desplazamiento espacial y

temporal.

Este enfoque se fundamenta en ldégica condicional y relaciones espaciales y temporales
derivados directamente de las trayectorias previamente adquiridas a través de técnicas de
computer vision. Esto quiere decir, utilizar la informacion de posicion obtenida en el proceso

de computer vision para poder detectar cuando, quién y donde se produce un evento.

Estas reglas persiguen reconocer eventos esenciales como pases, desplazamientos, tiros o

recuperaciones. Cada clase de evento se configura como un modelo particular en la dinamica

58



. i
Eorseaadad ¥ FutHub

del balén y su vinculo con los jugadores, considerando factores como la velocidad de
movimiento, la direccion y la proximidad relativa respecto al balon y otros jugadores. El

procedimiento se estructura en tres pasos fundamentales.

El primero de esos pasos, es el andlisis de la trayectoria del balon. Se analizan las
modificaciones en la direccion, la aceleracion o la interrupcion de su movimiento. Estos

indicios facilitan la deduccion del comienzo o fin de un evento.

El siguiente paso es el de la proximidad con los jugadores. Se determina si un jugador tiene el
baléon basandose en su proximidad y coordinacién de movimiento. Esta condicion es

fundamental para asignarle acciones personales (como la conduccion o el pase).

El ultimo de los pasos es el de las transiciones y cambios de posesion. Se registran cambios en
el control entre jugadores o equipos, lo que facilita el registro de eventos como pases, robos,

asistencias o posesiones perdidas.

En este sentido, podriamos encontrar tres niveles de deteccion de eventos. Por un lado, los
eventos mas bdasicos se detectarian en el primer paso, es decir, viendo Unicamente las
trayectorias del balon y su posicion respecto a las lineas del campo. Eventos de este tipo serian

saques de esquina, saques de puerta, corneres...etc.

El segundo nivel de deteccién vendria dado ya por la intervencion de la informacion de
posicion tanto de los jugadores como del balon, este nivel de deteccion seria tinicamente de
toques, que se considerarian cuando el balon se aproxima a un jugador y posteriormente sale

del mismo jugador en otra direccion.

El tercer nivel de deteccion vendria dado por la intervencion de mas de un jugador y mas de
un toque, es aqui donde tendriamos el grueso de eventos relevantes como serian los pases,

robos, intercepciones, tiros...etc.

El ultimo nivel seria la deteccion de eventos de dificil automatizacion, principalmente de

eventos que implican una detencion del juego, como seria el caso de las faltas, cambios o fueras
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de juego. En el caso de estos eventos, automatizarlos podria suponer el riesgo de perder

precision.
5.3.1.1. Pases

Un pase se entiende como un traspaso libre del baloén entre dos jugadores del mismo equipo.
Se definird como pase cuando el balén se desplace del jugador en posesion (emisor) y
posteriormente se acerque a otro jugador del mismo equipo (receptor), siempre y cuando no
haya ninguna interrupcion en la posesion por un jugador del equipo rival. En este sentido, puede
haber rivales que entren dentro de la trayectoria, pero si observamos que la trayectoria y
movimiento del balén no cambia a pesar de haber un rival entre medio se considerara pase

completado.

Por otro lado, seria interesante realizar la division entre pases completados y pases intentados.
Un pase intentado se producird cuando un jugador tenga el balon y le dé una trayectoria con un

sentido directo o indirecto a uno de sus compafieros de equipo.

Se anotan las coordenadas del comienzo y finalizacion del pase, asi como su trayectoria. Los
identificadores del jugador (player id) emisor y receptor, ademds del intervalo temporal del
evento. Todo ello nos permitird hacer andlisis sobre qué jugadores realizan qué tipo de jugadas,

en que zonas del campo...etc.
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Hlustracion 8: Visualizacion de los pases

Fuente: Elaboracion propia
5.3.1.2 Conducciones

Se produce una conduccién cuando un jugador conserva el dominio del balon mientras se
mueve por el campo. Esta conduccion se detectard cuando el balon se mantenga a una distancia
reducida del jugador (por debajo del umbral establecido), el jugador y el balon se desplacen en
el mismo sentido durante un nimero minimo de fotogramas consecutivos, y no exista otro

jugador cercano que tenga la capacidad de interferir con la posesion.

Este evento se representard como un segmento con comienzo, final, duracion y distancia

recorrida.
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Ilustracion 9: Visualizacion de las conducciones

Fuente: Elaboracion propia

5.3.1.3 Tiros

Un tiro se define como un movimiento veloz del balon hacia la porteria rival, con el proposito
de finalizar la jugada. Este evento se detectard cuando el balon pase de la posesion de un
jugador a sobrepasar la linea del campo donde se encuentra la porteria rival (eje_y), no haya
presencia de ningtn jugador en su recorrido inmediato, el evento ocurra en la parte del campo

rival.

Este evento se representara con las coordenadas de la posicion de inicio y final, id del jugador
y distancia recorrida. Es posible afiadir una inferencia acerca del desenlace del tiro (gol, parada,

fuera...), basdndose en su trayectoria final.
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Tlustracion 10: Visualizacion de los tiros

Fuente: Elaboracion propia

5.3.1.4 Robos, recuperaciones e intercepciones

En este punto, es importante definir en cada momento quién es tanto el equipo como el jugador
que tiene el control del balon, ya que en el momento que el control del balén cambie de equipo,

sabremos que ha ocurrido uno de los escenarios de cambio de posesion.

En este caso, los robos y recuperaciones del control de posesion pueden deberse a diferentes
eventos, ya que puede ser que se le arrebate el balon a un rival cuando lo tiene, o que se
intercepte un pase que el jugador rival intent6 realizar. Es por ello, que lo primero que
deberemos de hacer es trazar un circulo de una distancia determinada alrededor de cada uno de
los jugadores dentro del campo. Este espacio serd su zona de control, cuando el balon este

dentro de su zona y no haya otro jugador del equipo contrario dentro de su zona de control.
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Cuando haya dos jugadores en la misma zona de control y esté el balon también dentro de la

zona, se considerard que estara en disputa.

Se considerara robo o recuperacion cuando un jugador tenga en su posesion el balon y otro
jugador entre en su zona y acabe consiguiendo pasarlo a otro compafiero de su equipo o

produzca un evento de conduccion.

Por otro lado, una intercepcion se producird cuando un jugador consiga tomar el control de un

balon que venia de producir un evento de pase intentado.

Hlustracion 11: Visualizacion de las intercepciones

Intercepciones

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2 Asociacion temporal y espacial de eventos

Después de identificar y definir los eventos del partido a través de reglar logicas, es crucial
vincular estos eventos de forma precisa a su contexto temporal y espacial. Esta fase asegura
que cada accion detectada no solo sea entendida de manera abstracta, sino que también pueda
situarse de manera precisa en el transcurso del partido y en el campo de juego, lo que facilita

la realizacion de andlisis tacticos y visualizaciones posteriores.

Cada evento identificado se relaciona con una ventana de tiempo concreta dentro del video,
evidenciada en cantidad de fotogramas o marcas temporales (timestamp). Por ello, se guardan
para cada accion, el fotograma inicia, que se refiere al momento donde se identifica el inicio
de la accion, el fotograma final, momento en el que se percibe como ha finalizado el evento, y
la duracion de la accion en cantidad de fotogramas o segundos transcurridos. Esta informacion
es fundamental para coordinar las acciones con las secuencias del partido, facilitando su

revisiéon manual o visualizacidon automatica.

A Al mismo tiempo, cada evento se vincula a un grupo de coordenadas normalizadas,
vinculadas al terreno de juego virtual (2D). Dependiendo del tipo de accidn, se registrard una
coordenada Unica (en caso de robo de posesion, falta...), dos coordenadas de comienzo y final
de la accidn (en caso de pases, conducciones o disparos), trayectorias completas si se pretende
simular el movimiento del jugador o del balon durante el partido. La precision a la hora de la
localizacidn facilita el trabajo a la hora de crear mapas de calor, representaciones vectoriales o

analisis de areas detalladas del terreno de juego (areas de ataque, duelos...).

Ademas, la relacion temporal y espacial se enriquece con otros datos relevantes ya obtenidos
anteriormente, como los identificadores de jugadores (player id) y de equipo (team_id),
situacion del encuentro en ese instante (minuto de juego, resultado, fase ofensiva/defensiva...),
lugar relativo de otros jugadores en el momento del evento (titil para analizar la presion o los
espacios libres en el terreno de juego...). Esta integracion transforma a casa evento en una
unidad de analisis llena de contexto, que puede emplearse tanto para analisis personalizados

como para modelado grupal.
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5.3.3 Creaci6n del dataset de eventos

Una vez hemos realizado la deteccion de eventos, debemos de recopilar todos estos datos en
un solo dataset que recoja todos los eventos que se han producido a lo largo del partido. Es
crucial que tales eventos, puedan ser asociados a tres elementos fundamentales; Por un lado,
deben poder asociarse a un jugador, quien realiza la accidon, opcionalmente, habra un segundo
jugador que interviene, como podria ser el que recibe el pase. Otro de los elementos asociativos,
seria el frame en el que se produjo la accion y el frame en el que terminé la accion. Con esta
informacion, podremos calcular el espacio temporal en el que se produjo, pudiendo dividir asi

los eventos por fases del partido.

El ultimo elemento y mdas importante, seria la ubicacién en la que se produce el evento,
identificando las coordenadas X e Y en la que empezo6 el evento, y opcionalmente, las
coordenadas X e Y en las que acaba, esto nos serviria no solo para identificar donde se produjo
el evento, sino que también lo utilizaremos para pintar las trayectorias de los eventos dentro

del campo.
Es por ello por lo que las variables que tendremos dentro de nuestro dataset seran:

- Equipo: Equipo que realiz6 la accion

- Tipo de evento: Tipo de evento concreto del que se trata (Pase, tiro, intercepcion...)

- Frame_Inicio: Frame en el que se inicid la accion

- Frame_final: Frame en el que acabo el evento

- Jugador _inicio: ID del jugador que realiz6 el evento

- Jugador_fin: ID del jugador que acab¢ el evento (Principalmente utilizado para los
pases entre jugadores)

- X Inicio: Coordenadas X donde se inici6 el evento

- Y_Inicio: Coordenadas Y donde inici6 la accion

- X final: Coordenadas X donde finaliz6 la accién (Para acciones que tienen una

trayectoria como serian pases o tiros)

Y_final: Coordenadas Y donde finaliz6 la accion
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Finalmente, con propdsito de poder realizar un analisis completo de un partido completo, con
diferentes tipos de eventos, hemos procedido a utilizar una base de datos ya con la estructura
anteriormente mencionada. Esta base de datos se encuentra en la plataforma Kaggle a través

del siguiente enlace:

https://www.kaggle.com/datasets/ekrembayar/metrica-sports-football-tracking-data

Esta base de datos pertenece a la plataforma Metrica Sports y es de uso publico. Ademaés de los
datos de los distintos eventos para un partido de futbol, también cuenta con los datos de

tracking, por lo que podremos juntarlo todo en visualizaciones en apartados futuros.

5.3.4 Validacion interna y consistencia de los eventos generados:

Para asegurar que los eventos que se estdn generando se corresponden con la realidad, se

procedio a realizar una validacion interna de los mismos.

Por un lado, se hizo una verificacion temporal de los distintos eventos, es decir, que se trato de
verificar que los eventos se encuentran secuenciados de forma correcta, esto haria que no
pudiera caber la posibilidad de que para el mismo frame hubiera mas de un evento, evitando
asi duplicidades erroneas. Esto lo podemos visualizar directamente en el dataset de eventos que

extraemos del procesamiento del video, ya que el numero de frame debe ser tinico.

Otra de las validaciones que se han realizado ha sido la consistencia espacial de los eventos
detectados. Para ello hemos utilizado tanto los datos relativos a los eventos detectados, asi
como los datos relativos tanto al tracking de los jugadores como del baloén. Esto nos permite
asegurarnos que los eventos detectados y sobre todo los jugadores involucrados en ellos, tienen
unas coordenadas espaciales iguales a las que se detectaron en el tracking. Esto es logico, ya
que como hemos dicho en apartados anteriores, son las propias coordenadas obtenidas en el

tracking las que se han utilizado para posteriormente hacer la deteccion de los eventos.
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Por ultimo, una de las practicas que nos ha ayudado mucho a poder verificar los eventos que
estabamos detectando, ha sido la seleccion de videos. Mediante la seleccion de videos de una
extension muy limitada (de alrededor de 30 segundos) en los que teniamos la constancia que
se producian eventos de la tipologia que queriamos detectar, hemos podido comprobar en el
mismo momento de haber hecho la generacion de eventos, si la cantidad y la tipologia de
eventos detectados se correspondian con lo que habiamos visto en el video y que por tanto

esperabamos.

Esta combinacion de diferentes metodologias de comprobacion y verificacion de la exactitud
de los eventos que estabamos detectando, hemos podido ir detectando los distintos errores que

ibamos detectando, y asi poder ir ajustando la logica de deteccion en funcion de los mismos.

5.4 Trabajo con cuerpo técnico

5.4.1 Primer contacto con el cuerpo técnico

Como parte del proceso de desarrollo de este proyecto, realizamos una primera reunion con el
equipo técnico de un equipo de futbol amateur, con la finalidad de conocer sus necesidades y
gustos respecto al dashboard de analisis. La implicacion directa de los entrenadores y analistas
nos parece crucial para garantizar que las métricas analizadas sean las correctas y que al mismo
tiempo la forma de mostrarlas lo sean también, ajustandonos de manera exacta a las

necesidades reales.

En esta reunion, el equipo técnico ha especificado los elementos clave que buscan observar
después de concluir un partido, incluyendo métricas tanto individuales como grupales,
estadisticas de posesion, mapas de calor, rendimiento fisico de los jugadores, areas de
recuperacion y pérdida de balon, y sucesos significativos durante el partido. Toda esta
informacion facilitard la creacion de un panel de control intuitivo, que simplifique la toma de

decisiones técnicas y el estudio subsiguiente de los partidos.
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Las especificaciones que hemos obtenido en esta reunion se utilizardn como base para el disefio

funcional de la interfaz de usuario y la creacion de los modulos de andlisis que conformaran el

dashboard final.
5.4.2 Célculo de estadisticas individuales de rendimiento fisico y deportivo:

Una vez que el cuerpo técnico nos indico las necesidades que tenian en cuanto a qué métricas
querian observar, se determiné la diferencia entre las estadisticas individuales relativas al
aspecto del rendimiento fisico dentro del terreno de juego y las que son relativas al desempefio

en el ambito deportivo y de acciones individuales.

Si hablamos del aspecto fisico, las métricas que se nos solicitdé calcular son relativas
principalmente a las distancias recorridas, y a las tipologias de esfuerzo que se estaban
aplicando y en qué medida. Esto se hizo, ya que para el cuerpo técnico era importante conocer
con qué intensidad trabajaban sus jugadores y cuanto tiempo podian sostener estd intensidad.

Las métricas calculadas fueron:

- Distancia recorrida: Para ello nos servimos de las posiciones del tracking, y sumamos
la distancia en linea recta entre los distintos puntos en los que se detect6 ese jugador

- Distancia con alta intensidad: Para ello, previamente debemos definir la velocidad
entre distintos puntos, y si supera un umbral de 20 km/h entraria dentro de esta
categoria. Finalmente, sumariamos la distancia total de los segmentos.

- Distancia a sprint: En este caso, hariamos lo mismo que para la métrica anterior, pero
esta vez estableciendo un umbral de velocidad de 25 km/h

- Sprint validos: En este caso hemos seleccionado el nimero de tramos, en los que el
jugador mantuvo el estado de sprint por un umbral minimo de 25 frames (1 segundo)

- Velocidad maxima alcanzada: Una vez calculada la velocidad en los distintos tramos,
seleccionamos la mayor.

- Numero de desaceleraciones: Con las velocidades calculadas, podemos calcular los
cambios bruscos de velocidad, en este caso, bajadas bruscas de velocidad y que se

producen en un lapso de al menos 25 frames (Evitando posibles fallos del tracking.)
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- Ratio descanso/trabajo: Es una ratio en el que calculamos la relacion entre
velocidades que se podrian considerar de trabajo, y los tramos con velocidades

inferiores, y por tanto consideradas de descanso

Por otro lado, si hablamos del aspecto del rendimiento deportivo, a partir del dataset de eventos,
pudimos construir tres diferentes datasets que contienen informacion sobre los tres aspectos

basicos:

El primero de ellos seria el aspecto ofensivo, en el que encontrariamos métricas principalmente

de ataque, como serian los tiros, regates completados, goles, asistencias...etc.

El segundo aspecto seria el defensivo, que incluye todo lo relativo tanto a las jugadas positivas
para el equipo, como seria el caso de las recuperaciones, intercepciones, despejes... y lo relativo

a jugadas que perjudican al equipo, como serian las faltas o las tarjetas.

Por ultimo, tendriamos el dataset con datos de juego, es decir, como el jugador ha contribuido
al correcto funcionamiento del equipo en cuanto a creacion del juego se refiere. Esto incluiria

la cantidad de pases completados, pérdidas, centros...etc.

Con estas métricas de rendimiento deportivo, seria posible para el cuerpo técnico, analizar
codmo se comporta un jugador en los distintos aspectos relativos al juego, permitiéndole ajustar
sus tacticas, al perfil de jugadores con los que cuentan en plantilla, maximizando el potencial

de estos.

5.4.3 Calculo de la evaluacion del comportamiento del equipo en situaciones tacticas

especificas

El altimo apartado que nos pidid el cuerpo técnico es el de la Tactica Analitica, este apartado
trata de un estudio minucioso del comportamiento del equipo, considerando cuatro etapas
principales del juego; la primera de ellas hace referencia al momento con baléon (MCB), otra al
momento sin balén (MSB), otra a la transicién defensa-ataque y la Giltima en cambio transicion

ataque-defensa. Para cada etapa es necesario considerar y documentar los siguientes elementos:
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Comenzamos con la fase del momento con balén (MCB), donde el cuerpo técnico necesita
que examinemos la conducta del equipo cuando posee el balon, para ello nos dieron unos

elementos a considerar:

- Zonas de pases: Identificacion de las areas del terreno donde se llevan a cabo los pases,
tanto durante la etapa de construccion como en las areas de finalizacion, de esta forma
el cuerpo técnico quiere buscar las areas donde el equipo se siente mas coémodo con el
balon.

- Perdidas: Registros y un mapa de calor de las pérdidas de balén, estudiando en qué
areas del campo ocurren y en qué situaciones, lo que ayudaria al cuerpo técnico a
identificar en que areas del campo son menos eficaces con la posesion.

- Pases para llegar al campo rival: Evaluacion de los pases que posibilitan al equipo
avanzar y traspasar la linea divisoria hacia el campo adversario, pudiendo analizar la
forma mas eficaz de comenzar con el ataque.

- Pases en campo contrario: Analisis de las acciones efectuadas en el campo del equipo
adversario, valorando la circulacion, las combinaciones y la ocupacion de espacios.

- Centros al area: Evaluacion y ubicacion de los centros enviados al 4rea contraparte,

evaluando su origen y eficacia.

Continuamos con la etapa del momento sin balén (MSB), en la que el equipo técnico solicita
que examinemos el comportamiento del equipo cuando no posee la posesion, enfocandonos en

los siguientes factores:

- Alturas de las lineas: Vigilar la posicion de las distintas lineas del equipo (defensa,
mediocampo y ataque) durante la etapa defensiva. Esto facilitara al equipo técnico la
identificacion del nivel de presion, el bloque defensivo y el grado de riesgo que el
equipo asume.

- Distancia entre los jugadores: Evaluacion de las separaciones que los jugadores
establecen entre ellos, con el fin de evaluar el grado de compasion, la ocupacion de

espacios y la habilidad para limitar las alternativas al oponente.
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- Distancia entre lineas: Analizar los metros que separan las distintas lineas del equipo,
permite detectar posibles desequilibrios o aciertos en la estructura defensiva.

- Areas de presion: Documentacion de las zonas del campo en las que el equipo aplica
la presion sobre el oponente, lo que permite al equipo técnico determinar si la presion
se aplica en el campo propio, en el campo adversario o en areas intermedias, y de qué

manera.

Seguimos con la fase de la transicion defensa-ataque (TDA), donde el equipo técnico
requiere que examinemos el comportamiento del equipo al instante siguiente de recuperar el

balon, enfocandonos en los siguientes aspectos:

- Recuperacion y zona: Determinar las areas del campo en las que el equipo consigue
recuperar el balon, lo que permite evaluar en qué zonas se estd mostrando mas eficaz
en la defensa y donde se inician las transiciones ofensivas.

- Pases hacia adelante: Registro de los pases verticales o de avance que se llevan a cabo
justo después de la recuperacion, con el proposito de valorar la habilidad del equipo
para emprender ataques veloces.

- Pases hacia atras: Analisis de los pases en direccion opuesta a la porteria adversaria
después de la recuperacion, con el objetivo de consolidar la posesion, reestructurar al
equipo y organizar el ataque de forma mas detallada.

- Pases para llegar al drea rival: Evaluacion de los pases realizados después de la
recuperacion que buscan llegar a posiciones de finalizacion o areas cercanas al area

contraria, con el fin de evaluar la eficacia de las transiciones rapidas.

Por ultimo, tenemos la transicion ataque-defensa (TAD), donde el equipo técnico pide
analizar la conducta del equipo después de perder el balon, teniendo en cuenta los siguientes

factores:

- Zonadela pérdida: Documentacion de las zonas del campo donde el equipo pierde
la propiedad, lo que permitira reconocer areas de riesgo y modificar la estrategia de

presion después de la pérdida.
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- Metros corridos hasta finalizar defensa: Evaluacion de la distancia que el equipo
cubre desde la pérdida de la pelota hasta que consigue frenar o neutralizar el ataque
adversario, lo que facilitard la valoracion de la rapidez y efectividad en la
reestructuracion defensiva.

- Jugadores que saltan a la presion tras pérdida: Evaluacion de la cantidad de
jugadores que reaccionan de inmediato a la pérdida e intentan aplicar presion para
recuperar el balon de manera rapida, proporcionando al equipo técnico un

entendimiento de la intensidad y coordinacion en la presion después de la pérdida.

Para realizar este estudio de este apartado vamos a emplear tres bases de datos fundamentales:
el data set de eventos, el data set de seguimiento (tracking) de jugadores y el data set de
seguimiento de balones. La mezcla de estos tres conjuntos de datos nos ofrece una perspectiva

integral del comportamiento tactico del equipo en las distintas etapas del juego.

5.5 Visualizacion de datos: Analisis tactico y de rendimiento

Para facilitar la interpretacion y el andlisis de los datos obtenidos, hemos creado una capa de
visualizacion que facilita la representacion de la informacion mas significativa de manera clara
y comprensible. Para llegar a este punto, hemos utilizado tanto herramientas de programacion

como soluciones dirigidas a los usuarios finales.

En un principio, hemos acudido a varias librerias de visualizacion de datos en Python, tales
como Matplotlib, Mplsoccer y Seaborn, las cuales facilitaron la creacion de graficos estaticos
e interactivos valiosos durante el desarrollo y analisis exploratorio de la informacion. Estas
herramientas fueron esenciales para confirmar las hip6tesis iniciales, identificar patrones y

orientar las decisiones en el disefio de la plataforma.

Posteriormente, con el proposito de desarrollar una interfaz intuitiva y practica para usuarios,
hemos optado por Lovable, una herramienta No-code que te permite crear aplicaciones web y
productos digitales usando inteligencia artificial generativa, la cual nos ha facilitado la creacion

de un dashboard interactivo. (NoCodeHackers, 2025)
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5.5.1. Librerias Python utilizadas para visualizacion

Como hemos comentado previamente, durante el desarrollo de la plataforma se han utilizado
varias librerias de Python con la finalidad de producir representaciones visuales precisas, claras
y ajustadas a los distintos tipos de datos futbolisticos estudiados. Estas herramientas nos han
facilitado tanto examinar la informacién en etapas iniciales del andlisis como generar

visualizaciones finales para su exposicion y utilizacion en el tablero de control.

Las principales librerias utilizadas fueron Matplotlib, MplSoccer y Seaborn, cada una con un

proposito especifico dentro del proceso de visualizacion.
Matplotlib

Matplotlib es una de las librerias de visualizaciéon mas establecidas en el entorno de Python. Su
versatilidad y extenso respaldo la hacen una herramienta imprescindible para la elaboracion de
graficos estaticos y personalizados. En nuestro caso, hemos utilizado Matplotlib como
fundamento para elaborar visualizaciones genéricas, aunque principalmente la hemos utilizado
para la composicion de estilos graficos y elementos visuales (colores, tipos de letra,

leyendas...). (Matplotlib Developers, 2025).

Ademas, su vinculacion con otras librerias, como MplSoccer y Seaborn, también posibilitd

mantener una uniformidad visual en todo el ambiente gréfico.
Mplsoccer

MplSoccer es una libreria dedicada a la visualizacion de datos de futbol, ampliando las
capacidades de Matplotlib con instrumentos creados especificamente para este deporte

(mplsoccer, 2025). Entre sus caracteristicas mas destacadas se encuentran la capacidad de:

e Dibujar campos de fatbol bajo diferentes dngulos (horizontal, vertical, radiales, etc.)
e Reflejar sucesos en el terreno de juego, tales como pasos, disparos, posiciones

intermedias, areas de calor, entre otros.
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e Importar y manejar de forma directa datos publicos, como los suministrados por

StatsBomb.

En este proyecto, MplSoccer ha desempefiado un papel crucial en la representacion espacial de
los partidos y acontecimientos esenciales. Principalmente aplicindose para visualizar mapas
de tiros/pases por jugador o equipo, representar trayectorias de pases en situaciones concretas

o elaborar mapas de calor a medida para el posicionamiento medio y las areas de accion.

Estas visualizaciones han aportado un plus al andlisis tactico y técnico de los partidos, algo
particularmente beneficioso en el ambito amateur, donde estas herramientas a menudo no se

encuentran accesibles.

Ilustracion 12: Visualizacion terreno de juego (base)

Fuente: Elaboracion propia

Seaborn

Seaborn es una destacada biblioteca basada en Matplotlib, enfocada en la creacion de graficos

estadisticos con un disefio elegante y coherente. Proporciona una interfaz facil para disefiar
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visualizaciones complejas con escasas lineas de codigo, lo cual simplifica el andlisis

exploratorio de la informacion. (Waskom, 2025)

Durante la creacion de esta plataforma, se ha empleado principalmente para observar vinculos
entre diferentes métricas a través de mapas de calor (heat maps), y debido a su habilidad para
fusionar de manera sencilla datos numéricos y categéricos, Seaborn ha resultado util en la etapa

de validacion del modelo de datos y en la identificacion de patrones.

5.5.2. Creacion del Dashboard con Lovable

Tras finalizar el andlisis y la representacion de los datos a través de herramientas de desarrollo,
se llevd a cabo la creacion de un dashboard interactivo como producto final disefiado para el
usuario. Para lograrlo, hemos optado por emplear Lovable, una plataforma sin codificacién que
facilita la creacion de visualizaciones dindmicas de manera facil, intuitiva y con una estética

profesional.

La implementacion de Lovable satisface la demanda de proporcionar una solucion practica y
asequible para perfiles no expertos, tales como entrenadores, jugadores o analistas de ambiente
aficionado, que necesitan examinar datos y métricas de manera rapida y entendible, sin requerir

habilidades en programacion o analisis de datos.

Hemos dividido el dashboard en 6 mddulos distintos, de esta manera buscamos organizar la
informacion por grupos para asi poder mejorar la experiencia usuario, y al mismo tiempo darle
ese toque organizado y profesional. Estos son los modulos del dashboard: Dashboard (pagina

principal), Analytics, Management, Players, Calendar, Videos y por ultimo, Tactical Board.
5.5.2.1 Dashboard (pagina principal)

En la pagina principal del dashboard, la atencion se enfoca principalmente en informacion del

equipo, con la finalidad de proporcionar una perspectiva global de la condicion presente del
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equipo. Primero, se muestra un resumen de la temporada, en el que se sefiala la cantidad total
de encuentros jugados, los resultados alcanzados (victorias, empates y derrotas) y el saldo de
goles a favor y en contra. Este bloque ofrece una representacion visual y rapida del desempefio

total del equipo durante la temporada.

A continuacién, se incluye un bloque de desempeno de futbolistas por posicion, donde los
jugadores se organizan de acuerdo con su posicion (porteros, defensas, centrocampistas y

delanteros).

En el caso de los porteros, se representa las redes vacias, las paradas, el porcentaje de paradas
y los minutos totales, y justo al lado el portero que mejor rendimiento ha tenido, con la
estadistica que mejor le represente. En los defensas, las entradas, los bloques, las intercepciones
y barridas, y al igual que antes, el jugador que mdas aporte a estas estadisticas. En los
centrocampistas, asistencias, % de pases, oportunidades y pases claves, y por ultimo los

delanteros, goles, tiros, % de tiros y remates de cabeza.

Seguido, se incorporan dos secciones informativas relacionadas con la programacion de los
partidos: en un lado, se presentan los préximos encuentros, con informaciéon como fecha, hora,
rival y lugar de juego; en otro, se presenta un resumen de los tltimos partidos jugados, lo que

permite apreciar el progreso reciente del equipo.

Finalmente, se incorporan dos bloques extra destinados al anélisis del desempefio grupal. El
primer grafico mensual muestra la progresion del equipo a través del tiempo, exhibiendo
indicadores como puntos logrados, goles anotados y goles recibidos por mes. El segundo
bloque presenta la tabla actualizada de la liga, incluyendo datos fundamentales como la
posicion de cada equipo, puntos totales, diferencia de goles y racha en los cinco ultimos

encuentros.
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Ilustracion 13: Dashboard (inicio)
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Fuente: Elaboracion propia

5.5.2.2 Analytics

Esta seccion es posiblemente la més relevante del dashboard, puesto que contiene todos los
datos obtenidos de los partidos. Para simplificar su entendimiento y conforme a las directrices
del cuerpo técnico, la hemos segmentado en tres subpestaiias, cada una enfocada en un tipo de

informacion particular.
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A pesar de que el equipo técnico establecio inicialmente la organizacion, durante el desarrollo
hemos sugerido mejoras y modificaciones, que en su mayoria fueron aceptadas e incorporadas,

potenciando de esta manera la utilidad final del tablero de control.
5.5.2.2.1 Physical stats

La primera de las subpestafias se enfoca en el estudio de los datos fisicos, un sector crucial para
valorar el desempefio tanto individual como grupal en cada encuentro. Ya que las
circunstancias particulares de cada partido (como el oponente, el campo de juego o el clima)
pueden tener un impacto significativo en los resultados fisicos, hemos implementado un filtro
interactivo que facilita la eleccion del partido que se quiere examinar, permitiendo una

valoracion mas exacta.

En la seccion superior de la subpestaia, se muestra un grafico comparativo donde se comparan
varias medidas fisicas —tales como la distancia total recorrida, la distancia en sprint, los metros
a alta intensidad y la relacion entre trabajo y descanso— entre el equipo completo y el promedio
liga. Justo debajo, estas mismas estadisticas se presentan de manera especifica, lo que facilita

la observacion de los valores.

En la seccidn inferior se ha incorporado una tabla exhaustiva con los datos fisicos de cada
jugador, lo que facilita un estudio mas detallado y particular del desempefo individual. Esta
tabla contiene campos como el nombre y posicion del jugador (para simplificar su
reconocimiento), ademas de las métricas fisicas mas relevantes: distancia total recorrida (km),
intensidad alta (km), distancia en sprint (km), relacion trabajo/descanso, cantidad de sprints,
desaceleraciones y la velocidad maxima lograda (km/h). Esta informacion es particularmente
valiosa para el cuerpo técnico al estimar la carga fisica de cada jugador y organizar

entrenamientos o rotaciones.
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Hlustracion 14: Estadisticas fisicas
Seleccionar Partido

Métricas de Rendimiento Fisico del Equipo Distance Couered
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Fuente: Elaboracion propia
5.5.2.2.2 Game analytics

La segunda subpestafia se enfoca en el estudio de los datos vinculados al juego, que se han
repartido nuevamente en tres areas: ofensiva, defensiva y juego general. Esta separacion se
debe a la exigencia de examinar de forma particular el comportamiento del equipo en cada una

de estas etapas del juego.

En la parte ofensiva, la atencion primordial se centra en los disparos a puerta y su efectividad.
Inicialmente, se muestran varios segmentos de informacion esenciales: goles anotados,
disparos totales, porcentaje de disparos a puerta y la relacién de conversion a gol, indicadores
que facilitan la valoracion de la habilidad del equipo para marcar goles. A continuacion, se
presenta un embudo de conversion de tres niveles (tiros, disparos a puerta y goles), que facilita
la visualizacion del desempefio grupal al concluir los juegos. Ademas, se muestra un diagrama
radial (radar) de cinco ejes, donde se contrastan algunas caracteristicas ofensivas del jugador
escogido con la media del equipo, lo que permite un andlisis individual dentro del marco del

equipo.
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Ilustracion 15: Estadisticas de juego (ofensivo)
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Fuente: elaboracion propia

En la zona defensiva, se preserva una estructura parecida. Primero, se presentan indicadores
esenciales como recuperaciones totales, despejes efectuados, infracciones cometidas y tarjetas
obtenidas, junto con su fluctuacion porcentual en relacion con los partidos previos, lo que
facilita la observacion de tendencias actuales. Luego, se incorpora un histograma de
recuperaciones por juego, junto con un diagrama de lineas que muestra la progresion del
porcentaje de victorias obtenidas, un indicador esencial para evaluar el desempefio defensivo

del equipo.

Finalmente, en la seccion dedicada al juego general, se presenta un diagrama de lineas que
ilustra la evolucion de pases totales, completados y fallados por juego, junto con un histograma
de posesiones perdidas, lo que facilita la evaluacion de la habilidad del equipo para conservar
la posesion del balon. Esta parte concluye con un resumen de cuatro métricas fundamentales
vinculadas al juego: exactitud en los pases (%), pérdidas totales de balon, centros ejecutados y

pases largos, ofreciendo una perspectiva global del estilo de juego y su eficacia.
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5.5.2.2.3 Tactical analytics

La ultima seccion del modulo Analytics se enfoca en el estudio de elementos tacticos,
esenciales para entender el comportamiento grupal del equipo tanto en etapas con balon como

sin €1, ademas de en los instantes de transicion entre ataque y defensa.

La primera parte se centra en los instantes de posesion, donde se examinan las areas de pase y
las pérdidas de balon a través de mapas de calor, los cuales facilitan la identificacion de
patrones y zonas de riesgo o productividad. Ademas, se incorporan métricas fundamentales
como la cantidad de centros dirigidos al area adversaria, el nimero de pases efectuados en el
campo contrario o la media de pases requeridos para alcanzar el area adversaria, indicadores

que contribuyen a valorar la eficacia y el estilo de juego ofensivo del equipo.

A continuacion, se muestran los datos vinculados a los instantes sin juego. En esta parte, se
emplea un mapa en dos dimensiones para ilustrar la altura media de las lineas de juego (defensa,
mediocampo y delantera), lo que facilita la visualizacion del posicionamiento tactico del
equipo. Ademds, se presenta un mapa de calor de las areas de presion, junto con las
separaciones entre lineas y entre jugadores, lo que proporciona datos acerca del nivel de

compacidad, organizacion y sincronizacion defensiva.

A continuacion, se examinan las transiciones entre defensa y ataque. Para ello, se emplea un
mapa de calor de las areas de recuperacion de baloén, complementado con estadisticas como la
media de pases por partido hasta llegar al 4rea del oponente, ademas del numero de pases hacia
adelante y pases hacia atrés, que facilitan la comprension de la rapidez y verticalidad de las

transiciones ofensivas.
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Hlustracion 16: Estadisticas tacticas (DTA)

3. Defense-to-Attack Transition (DTA)

Ball Recovery Zones

Forward Passes Backward Passes

89 34

Passes to Opponent’s Box

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, la seccion finaliza con el estudio de la transicion entre el ataque y la defensa, en la
que se puede apreciar la conducta del equipo después de perder el balon. Se proporciona un
mapa de calor de las areas donde ocurren las pérdidas de posesion, una tabla con los jugadores
que ejercen mayor presion después de una pérdida, y una métrica que indica el promedio de
metros avanzados por cada linea hasta finalizar la etapa defensiva. Todo esto posibilita valorar
la habilidad de respuesta, organizacion y presion después de la pérdida, elementos cruciales en

la rapida recuperacion y el equilibrio defensivo.
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5.5.2.3 Management

La seccion de administracion inicia mostrando datos generales acerca de la plantilla actual, que
incluyen el nimero de jugadores registrados, las competencias en las que el equipo participa,
los encuentros pendientes y los documentos a disposicion. A continuacion, se detalla cada uno
de estos componentes, proporcionando caracteristicas como la alteracion de la plantilla o la
inclusion de nuevos jugadores, la modificacion del calendario (disenada para cuando se
confirmen fechas y lugares de los encuentros), y la configuracion del club (datos generales,
permisos de acceso, etc.). Ademads, facilita la administracion de documentos como contratos o
actas, la actualizacion de datos vinculados a las competencias, la consulta de elementos
financieros (presupuesto, ingresos y costos) y, por ultimo, la revision de la actividad mas

reciente en la plataforma.
5.5.2.4 Players

La siguiente pestafia recopila informacién sobre los jugadores de la plantilla. En este caso
creemos que lo mas optimo es poner en la parte superior informacién general, como son el
numero total de jugadores, edad promedia, goles totales, asistencias... Y después proyectar una
lista interactiva con todos los jugadores que completen la plantilla, en la que saldra la siguiente
informacion; dorsal, nombre, posicion, edad, apariciones, minutos, goles, asistencias y tarjetas
recibidas (tanto amarillas como rojas). Para facilitar al usuario la busqueda de jugadores,

también hemos afiadido un filtro de busqueda por nombre/dorsal y otro filtro por posicion.
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Hlustracion 17: Estadisticas jugadores
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Fuente: Elaboracion propia
5.5.2.5 Calendar

En esta pestafia, como bien se puede observar en el nombre, hemos decidié hacer referencia al
calendario de la temporada del equipo. En este caso hemos decido utilizar 3 widgets para este
apartado, el primero seria un visualizacion mensual de un calendario, en el que estaria marcadas
las fechas en las que el equipo tiene, al lado tendriamos otro widget que seria para el calendario
del dia, el cual estaria enfocado a mostrar las horas de los distintos eventos, como llegada al
estadio, inicio del partido... Por ultimo, hemos optado también por visualizar el calendario de

todos los partidos de la temporada, agrupandolos por 3 grupos (todos, completados y futuros).
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Ilustracion 18: Calendario
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Fuente: Elaboracion propia

5.5.2.6 Videos

Ademas, se ha introducido una nueva pestafia llamada "Videos", que facilita el almacenamiento
y manejo de grabaciones de partidos. En esta seccion, los usuarios pueden observar la cantidad
total de videos guardados, la cantidad que ya ha sido analizada y la cantidad que aiin necesita
ser revisada. Ademas, se proporciona acceso inmediato a los videos mas recientes, lo que es
particularmente beneficioso para que los jugadores puedan evaluar sus actuaciones y revisar

grabaciones de encuentros previos de manera rapida y facil.

5.5.2.7 Tactical Board

Por ultimo, hemos decidido anadir la pestafia de “Tactical Board”, esta tiene como funcién
principal ofrecer al entrenador una pizarra virtual en la que puede preparar tacticas o jugadas

ensayadas para después explicarsela a sus jugadores.
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Dentro de esta pestafia, hemos afadido 2 subpestaiias, “Main tactical board” y “Corner kicks”,
en la primera se puede visualizar todo el terreno de juego, los jugadores de ambos equipos
ilustrados por circulos rojos y azules, y un balén representado por un circulo negro, mientras
que en la segunda solo se visualiza una porteria, esto pensando en que facilite el uso en jugadas

de corner, faltas cercanas o cualquier jugada mas precisa.

Tlustracion 19: Pizarra interactiva

Interactive Field

Main Tactical Board Corner Kicks

® Home Team @ Anay Team

Fuente: Elaboracion propia
6. Modelo de Negocio

FutHub nace como una solucion integral que combina el anélisis automatizado de partidos, la
visualizacion de datos relevantes y la gestion operativa del club, todo dentro de un mismo
entorno digital. A diferencia de las soluciones existentes en el mercado, orientadas
mayoritariamente a clubes profesionales con grandes recursos, nuestra plataforma propone un

modelo de negocio basado en la suscripcion, permitiendo a los entrenadores subir grabaciones
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de sus partidos —cumpliendo ciertos estdndares técnicos— para recibir informes analiticos

procesados mediante herramientas de inteligencia artificial y vision por computadora.

Durante el presente afio, el proyecto validara su viabilidad a través del desarrollo de un
Producto Minimo Viable (MVP) que sera implementado en colaboracién con un club
semiprofesional. Esta primera fase de prueba tiene como objetivo no solo comprobar la
funcionalidad técnica de la solucion, sino también recoger feedback directo de los usuarios,
evaluar la aceptacion en condiciones reales y optimizar el producto antes de su lanzamiento

comercial.

A lo largo de este apartado se detallaran el estudio de mercado realizado, los principales
competidores del sector, el funcionamiento general de FutHub, el enfoque técnico del sistema

y los pilares estratégicos que sostienen este modelo de negocio innovador.

Ilustracion 20: Logotipo FutHub

'I < FutHub

Fuente: Elaboracion propia

6.1 Estudio de Mercado

FutHub se orienta principalmente al segmento de clubes semiprofesionales, amateur y de
categorias formativas, un ecosistema caracterizado por su alto nivel de competitividad
deportiva pero limitado acceso a recursos tecnologicos avanzados. Estos clubes, ubicados
mayoritariamente en ligas regionales o divisiones inferiores, enfrentan la necesidad constante
de conocer su rendimiento en contextos de recursos escasos y estructuras organizativas
reducidas. Sin embargo, en los Ultimos afios ha surgido un creciente interés por adoptar

herramientas digitales que permitan profesionalizar la gestion interna y mejorar el analisis
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técnico-tactico, especialmente por parte de entrenadores jovenes, formados en entornos

académicos donde la tecnologia aplicada al deporte ya es parte del proceso de formacion.

La propuesta de FutHub surge como respuesta a una necesidad concreta y latente: permitir a
estos clubes el acceso a una plataforma accesible que combine andlisis automatizado de
partidos y herramientas de gestion. Frente a la ausencia de soluciones adaptadas al nivel
semiprofesional que cumplan con criterios de simplicidad, eficacia y sostenibilidad econdmica,
se presenta una oportunidad de mercado. Asi, el contexto del futbol modesto se presenta como
un espacio factible para la introduccion de nuestra solucion capaces de integrarse en la
operativa diaria del cuerpo técnico y mejorar significativamente su capacidad de andlisis y

organizacion.

Actualmente, muchos clubes semiprofesionales no tienen acceso a sistemas de analisis
estructurados y dependen exclusivamente del juicio subjetivo del entrenador y el analisis
manual. Esta limitacion les impide identificar patrones de juego, dreas de mejora y rendimiento
real del equipo y sus jugadores. Al mismo tiempo, no existen plataformas asequibles y

especificamente pensadas para su contexto y dindmica operativa.

La necesidad del mercado no es solo tecnologica, sino también organizativa: muchos clubes
carecen de herramientas basicas para llevar un registro sistematizado de jugadores, estadisticas,

entrenamientos y partidos.

FutHub se posiciona entre soluciones altamente profesionales y costosas, y plataformas
genéricas poco adaptadas al futbol base o amateur. A continuacion, se presenta un analisis

comparativo de los principales competidores:

Tabla 4: Comparacion de competidores

PLATAFORMA DESCRIPCION LIMITACIONES
WYSCOUT Plataforma profesional de Coste elevado, disefiado para
scouting y andlisis global. clubes profesionales.
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INSTAT Andlisis avanzado de videoy Enfoque  elitista, tarifas
datos. inaccesibles para clubes
modestos.
NACSPORT Software de andlisis manual Licencias de  software
por etiquetas. costosas, curva de
aprendizaje alta.
HUDL Muy utilizada en deporte Menor énfasis en andlisis
base, enfocada en video. tactico automatizado.
FOOTTERS Plataforma de streaming para No ofrece analisis; centrado
fatbol modesto. en la retransmision.
SOFASCORE Apps de estadisticas y No orientadas a entrenadores
prediccion para usuarios. ni analisis técnico interno.

Fuente: Elaboracion propia

6.2 validacion y prueba del producto (MVP)

Como parte del proceso de validacion del modelo de negocio de FutHub, durante la préxima
temporada se pondrd en marcha un Producto Minimo Viable (MVP) que sera probado en un
contexto real y competitivo, trabajando de la mano con un cuerpo técnico profesional. Esta fase
no solo permitira testar la funcionalidad técnica de la plataforma, sino también evaluar su
adopcion, utilidad practica y potencial de escalabilidad dentro del ecosistema del futbol

semiprofesional.

El MVP se desarrollara en colaboracion con el club en el que estard involucrado el cuerpo
técnico compuesto por Adrian Dioume (entrenador principal), Vicent (asistente técnico), Xavi
Aguilar (preparador fisico) y Salva Fenoll (delegado). Este equipo multidisciplinar aporta
experiencia directa en el futbol semiprofesional y una comprension profunda de las dindmicas

tacticas, fisicas y organizativas que caracterizan a este tipo de equipos. Su participacion
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garantiza que el proceso de validacion se lleve a cabo bajo criterios profesionales, con foco

tanto en el rendimiento deportivo como en la viabilidad operativa del producto.

Durante esta fase piloto, se trabajard con el equipo real que el cuerpo técnico dirigira en la
temporada, aplicando FutHub como herramienta central para el analisis de los partidos, la
gestion de la plantilla y el seguimiento del rendimiento fisico y técnico de los jugadores. Esta
implementacion en condiciones reales permitira no solo observar como la plataforma se integra
en la rutina de trabajo semanal, sino también recoger datos cuantitativos y cualitativos sobre la
experiencia del usuario, el ahorro de tiempo en el analisis tactico, la utilidad de las

visualizaciones generadas y las posibilidades de mejora del producto.

Los aprendizajes derivados de esta primera experiencia serviran de base para realizar ajustes
técnicos, refinar la propuesta de valor y preparar el lanzamiento comercial de FutHub a una

escala mayor, adaptado a las verdaderas necesidades del mercado objetivo.

6.3 Funcionamiento general

A nivel general, podriamos dividir el funcionamiento de la plataforma en 3 aspectos, desde que
el usuario ingresa en la plataforma hasta que obtiene el resultado final. Aun asi, durante todo
el proceso, el usuario podria ver distintos resultados intermedios antes de llegar al dashboard,

que seria el resultado final.

La primera de las etapas seria la carga del video y el procesamiento del mismo. En este sentido,
el usuario subiria a la propia plataforma el video, siempre y cuando cumpla unos requisitos
minimos, tanto de calidad como de configuracion de camara y angulo. Seria la propia
plataforma la que proporcionaria al usuario las caracteristicas basicas del video para que este
fuera procesado. Toda la informacion se extraeria de forma automatica, de forma que se podrian
sacar diferentes frames de la serie temporal, y hacer la comparativa para ver si se cumplen los
requisitos de visibilidad, resolucion, consistencia en el angulo...etc. Esto haria que cuando el
video pasara al segundo paso, la cantidad de errores en la deteccion y tracking se minimizara

mucho. Toda esta informacion se guardara en una base de datos relacional en la que se le asigna
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un id a cada uno de los partidos. Esto nos permite procesar varios videos simultdineamente sin

que se pierdan datos importantes en el proceso.

Dentro de este aspecto, también entraria todo lo relacionado con el procesado del video, tanto
la deteccion de los distintos jugadores sobre el campo, asi como el tracking de estos a lo largo
de todo el video, y la proyeccion del campo para poder geolocalizar en todo momento a los
jugadores. Toda esta informacidn, se iria guardando en una base de datos, usando como
identificadores tanto un ID concreto para ese equipo, como un ID para cada uno de los
jugadores. Esto se hace ya que esta base de datos es crucial para el calculo de las distintas

estadisticas y métricas, asi como para la realizacioén de distintas visualizaciones.

La segunda etapa, esta relacionada con el calculo de las distintas métricas tanto fisicas como
deportivas para los distintos jugadores y a nivel colectivo. Para el calculo de estas métricas
hariamos uso de la base de datos que ya construimos en el paso anterior. Ademas, para poder
ver el progreso y la comparativa con otros partidos de la temporada, se utilizard un ID para
cada partido, asi como comentamos al principio de la primera etapa. Esto nos permite la

trazabilidad de las distintas métricas a lo largo de toda la temporada.

Puede ser en este punto, en el que el usuario pueda configurar su perfil en funcion de las

métricas que le gustaria visualizar, en funcion del plan que hubiera seleccionado.

Por ultimo, tendriamos lo que seria el output que el cliente recibiria, en este caso en forma de
dashboard interactivo, que se nutriria de las distintas bases de datos que se han ido creando a
lo largo del proceso, y que permitirian al usuario navegar a través de los distintos tipos de
andlisis y tener una vision completa del rendimiento de sus jugadores en los distintos ambitos

del futbol.

Todas estas etapas, estarian conectadas a través de una API que es lo que permitiria el flujo de

informacion y datos entre las diferentes etapas del proceso
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Para tener una imagen mucho mas explicativa de todo lo relacionado con la funcionalidad. Se
podria visualizar en forma de esquema, en donde se pueden ver las diferentes interconexiones
entre las etapas y distintos analisis que se realizan para llegar hasta la visualizacion final, que

seria lo que el usuario veria a través de la plataforma.

Hustracion 21: Esquema de la funcionalidad

A

BASE DATOS

A

A4

PROCESAMIENTO DEL VIDEO API

VISUALIZACION

CALCULO METRICAS

Fuente: Elaboracion propia

Como mencionamos anteriormente, vemos en el centro del diagrama una API, encargada del
flujo de datos e informacion entre los diferentes procesos. El usuario subiria a través de la
plataforma directamente a la base de datos el video que se quisiera procesar. Dicho video
pasaria por las distintas fases del andlisis, siendo la API la que moveria toda la informacion
de un proceso a otro, asi como hacia la base de datos, donde se almacenaran tanto los videos

originales, como todos los datos obtenidos.
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Dichos datos, son los que posteriormente se mostraran en el dashboard que el usuario final

verd, y que podria llegar a personalizar, de ahi que se muestre una flecha que va en ambas

direcciones entre la visualizacion de datos y el usuario.

6.4 Modelo de ingresos

129,99

169,99

1000

Tabla 5: Modelo de ingresos

Escuelas de futbol,
equipos amateur

Clubes
semiprofesionales con
cuerpo técnico
reducido

Clubes organizados
con estructura técnica
completa

Clubes de alto
rendimiento,
academias
profesionales,
federaciones

1 analisis de partido por semana,
gestion basica del equipo,
estadisticas individuales 1
plantilla activa.

Hasta 3 andlisis por semana,
gestor de entrenamientos,
reportes técnicos, estadisticas por
jugador, hasta 2 plantillas.

Hasta 5 andlisis por semana,
visualizacion avanzada,
comparativas historicas, multiples
usuarios, integracion de informes
fisicos y tacticos, hasta 4 equipos.

Andlisis profundo y
personalizado, informes
adaptados al modelo de juego,
consultoria mensual con analistas
de FutHub, visualizaciones
interactivas, evaluacion tactica
detallada, soporte dedicado.

Fuente: Elaboracion propia
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Este modelo se basa en un principio clave: permitir que cualquier club, sin importar su tamafio
o presupuesto, pueda acceder a herramientas profesionales de analisis y gestion deportiva. La
tarifa basica permite a pequefios equipos comenzar con una version funcional del producto,
mientras que los planes superiores ofrecen mas capacidad de andlisis, automatizacioén y soporte
técnico. Esta estructura también incentiva la progresion entre planes conforme el club crece o

profesionaliza su estructura.

A diferencia de modelos de pago por uso o licencias anuales cerradas, la suscripcion mensual
ofrece flexibilidad, facilidad de cancelaciéon y una barrera de entrada mds baja. Esto es
especialmente importante en el futbol semiprofesional, donde los presupuestos suelen ser

ajustados y volatiles.

Ademas de las suscripciones individuales por club, FutHub puede escalar el modelo ofreciendo
planes multiusuario para escuelas de futbol, academias privadas o federaciones regionales.
Estos acuerdos institucionales permitirian gestionar multiples equipos bajo una sola cuenta

administradora, facilitando la adopcién masiva del sistema.

6.5 Infraestructura técnica

Con el objetivo de que el proyecto sea escalable, se ha decidido utilizar un modelo cloud-
native, es decir, aprovechar todas las caracteristicas y posibilidades que ofrece la computacion
en la nube, tanto a nivel de almacenamiento de datos, como a nivel de computacion y

procesamiento de videos.

En el caso del almacenamiento de datos, no serd igual para todos los tipos de datos que
guardemos, ya que deberemos de utilizar métodos diferentes para guardar los videos originales

o las estadisticas de los distintos jugadores.

En el caso de los videos que se utilizan para la extraccion de las detecciones y el tracking, se

almacenarian utilizando Amazon Web Services (AWS), concretamente Amazon S3, que nos
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permite no tener un limite de capacidad de almacenamiento (ideal para videos debido a su
tamafio pesado), asi como poder establecer el ciclo de vida de los videos dentro de la
plataforma, el cual seria alrededor de 30 dias. Después de ese tiempo el video se eliminaria,

para liberar espacio y debido a su baja utilidad en el futuro.

En el caso de los datos relacionados con el tracking de jugadores y balon, se usarian archivos
estructurados con un formato Parquet, que posteriormente se guardarian un data lake para su
posterior tratamiento y andlisis. Esto se podria hacer de nuevo en Amazon Web Services para

tener la informacion un poco mas centralizada.

Por ultimo, los datos relacionados con las métricas de los distintos jugadores, asi como los
resultados de los partidos, identificadores de equipos y jugadores se almacenarian en tablas
relacionadas, en una base de datos como PostgreSQL, ya que ademas de ser gratuito y robusto,
nos permite acceder a esa informacion, que sera la que principalmente vea el usuario final de

una forma répida y eficiente, mejorando la optimizacion y la velocidad de acceso al servicio.

En el caso de las distintas inferencias a realizar por el modelo de computer vision (YOLO v8)
y los modelos de keypoint detection, se utilizarian también servicios en la nube, que nos
permitan realizar todos estos procesos de una forma mucho maés eficiente y rapida, cosa que en
un ordenador local no se podria hacer. El servicio a utilizar seria preferiblemente Amazon Web
Services, ya que ademas de que los videos que se van a procesar ya se encuentran en esta
plataforma, tienen soluciones como el caso de AWS Lambda que nos permiten realizar la
inferencia con modelos de GPU de Nvidia y sobre todo realizar este proceso para varios videos

a la vez, lo que ahorraria tiempos de espera clave.

Para la deteccion de eventos y el posterior calculo de métricas, se usaria AWS Step Functions
junto con AWS Lambda, de esta forma, podemos hacer la deteccion de eventos con AWS
Lambda, y mediante Step Functions desencadenar una serie de acciones de forma secuencial
para el calculo de las distintas estadisticas de los distintos jugadores. Todo ello nos permite

introducir cambios sin tener que modificar todo el pipeline de acciones.
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La comunicacion con el usuario final que recibe el andlisis seria mediante una interfaz web que
le permita al usuario ver los distintos informes en forma de dashboard o panel de control desde
cualquier dispositivo. Ademas, a través de esa interfaz web, el usuario seria capaz de subir los
videos, para que posteriormente fueran procesados y se realizara todo el proceso asociado al
procesamiento del video. Otra de las dificultades que hemos afrontado a la hora de realizar el
trabajo han sido el tratamiento de los videos y la integracion de las diferentes metodologias
necesarias para llevar a cabo todo el flujo de trabajo, como seria el caso del object detection,
el tracking, y la deteccion de los diferentes eventos. Ante esto, nuestra solucion se centr6 en la
constante validacion interna de los resultados obtenidos a través de la verificacion de que los

resultados con el video original. Esto se tradujo, por ejemplo, en que la precision de

97



. i
Eorseaadad ¥ FutHub

7. Conclusiones

A través de este proyecto hemos tratado de demostrar la viabilidad de aplicar una metodologia
basada en datos orientada a un contexto futbolistico en el que en muchas ocasiones no es
posible aplicar este tipo de enfoque debido a las limitaciones econémicas y de personal. Queda
demostrado que, mediante el enfoque planteado, puede transformarse una grabacion (que
ciertamente debe tener unas caracteristicas basicas ya definidas) en métricas completamente
estructuradas y que se pueden visualizar en distintos paneles de control para ayudar al equipo
técnico a tomar decisiones basadas en datos y maximizar el rendimiento de los jugadores y por

consiguiente del equipo en el ambito deportivo.

En el transcurso de la realizacion del trabajo se han identificado multiples retos, tanto
relacionados con la calidad y la cantidad de videos disponibles y 6ptimos para la realizacion
de toda la parte de “computer vision”. Ademds, la variabilidad espacial y temporal que
presentan los datos asociados al video hacen que la interpretacion y clasificacion de las
acciones sea complicada. Otra de las dificultades encontradas en la realizacion del proyecto ha
sido la integracion de las distintas fases del flujo de trabajo del procesamiento del video, como
seria el caso de object detection, tracking y deteccion de eventos para poder replicarlo de forma
sucesiva y automatica a los distintos videos a los que nos podamos enfrentar en el futuro. En
este sentido, la validacion interna ha sido clave para poder asegurar la consistencia de los
resultados obtenidos, asi como su fiabilidad. Esto se ha llevado a cabo, aplicando el
procesamiento de video sobre clips de una duracion determinada, que nos permitian saber que

acciones habian sucedido en dicho video.

Por otro lado, los resultados obtenidos los podriamos dividir en la realizacion de todo el
procesamiento del video, asi como haber sido capaces de construir datasets en los que se
recojan frame por frame todas las posiciones de los jugadores dentro del campo, asi como del
balén. Por otro lado, hemos obtenido distintas métricas cuantitativas como seria tanto las
métricas de rendimiento fisico, asi como métricas tacticas tanto a nivel individual como a nivel

colectivo.
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Una vez realizado tanto el proceso de extraccion del dato como su procesamiento posterior
para construir una base de datos que nos permita extraer conclusiones, se procedi6 a la creacion
tanto de visualizaciones especificas del d&mbito futbolistico como un panel de control que

incluye todos los 4mbitos de este deporte.

Ademas del trabajo realizado, también se ha validado todo ello junto a un cuerpo técnico real,
con los que se ha tenido constante contacto, y quienes nos han dado feedback de como querian
tener los datos presentados, qué datos querian visualizar y qué implementaciones y mejoras se
debian de realizar para acercarse lo maximo posible a un entorno profesional. De este
intercambio de informacion se destaca que la herramienta que les presentdbamos facilita la
objetividad en los andlisis postpartido, asi como supone un gran ahorro de tiempo para el cuerpo

técnico.

El desarrollo de este trabajo ha permitido explorar las posibilidades del analisis de datos
aplicado al futbol semiprofesional, asi como las condiciones técnicas, humanas y economicas
necesarias para su implementacion real. A lo largo de la investigacion, ha quedado claro que
existen limitaciones tanto en el acceso a tecnologias adecuadas como en la disponibilidad de
personal especializado, lo cual representa una barrera clara para que muchos clubes amateurs

puedan adoptar herramientas de analisis.

Estas barreras han sido experimentadas directamente en el proceso de desarrollo de FutHub.
La necesidad de contar con sistemas de grabacion estables, plataformas de procesamiento de
video, almacenamiento en la nube, y algoritmos fiables, implica una inversion inicial que
muchos clubes no pueden asumir. A esto se suma la falta de tiempo y formacion por parte de
los cuerpos técnicos, quienes en muchas ocasiones deben asumir multiples funciones sin el

apoyo de estructuras organizativas amplias.

Teniendo esto en cuenta, se entiende por qué el anélisis de datos atin no ha llegado al deporte
aficionado, pese a su valor comprobado en el alto rendimiento. La analitica deportiva sigue
siendo percibida como una herramienta reservada a clubes profesionales, donde los recursos

permiten construir departamentos dedicados exclusivamente a esto.
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Sin embargo, este trabajo no pretende limitarse al diagndstico de un problema, sino proponer
una solucion viable y escalable. FutHub nace como un primer paso hacia la democratizacion
del analisis de rendimiento deportivo, con el objetivo de que se convierta en una parte esencial
del entrenamiento, la planificacion y el desarrollo tactico en el deporte. A través de un modelo
accesible, adaptable y progresivamente automatizado, este proyecto busca crear un puente entre
el mundo profesional y las realidades del futbol formativo y amateur.

8. Futuras lineas de investigacion

Este trabajo de fin de master es una propuesta que nace desde la pasion del grupo tanto en el
area deportiva como la integracion del andlisis de datos en este sector. Por ende, FutHub no
solo representa una propuesta técnica y conceptual para la aplicacion del analisis de datos en
el futbol semiprofesional, sino que también constituye el primer paso hacia la construccion de
un producto con proyeccion real en el mercado deportivo. Como se menciona anteriormente,
durante los proximos meses desarrollaremos un mvp el cual tendra como meta la estructuracion
de un modelo de negocio viable a través de la prueba y error con estructuras deportivas del
mundo real. En adelante, se plantean diversas lineas de investigacion y desarrollo que

permitiran consolidar y escalar el proyecto.
Automatizacion mediante inteligencia artificial

Uno de los principales puntos a desarrollar en futuras etapas es el desarrollo del actual modelo
para permitir que el ciclo completo sea automatizado. La principal propuesta de valor es crear
una herramienta accesible para los equipos semiprofesionales para que sin necesidad de
intervencion manual se puedan generar analisis de los partidos. Esto implicaria investigar e
implementar modelos avanzados de vision por computadora y aprendizaje automatico capaces

de:

e Detectar automaticamente eventos del juego completo.
e Identificar formaciones y posiciones de los jugadores a lo largo del partido.
e Generar visualizaciones tacticas personalizadas

e Adaptar los informes al estilo de juego y a los objetivos especificos de cada equipo.
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Sin embargo, el desarrollo de esta propuesta se enfrenta a desafios importantes a nivel
tecnoldgico y operativo. Por un lado, el entrenamiento de modelos de aprendizaje automatico
requiere acceso a hardware especializado, como ordenadores de alto rendimiento o unidades
de procesamiento grafico (GPUs), recursos que no siempre estdn al alcance de startups en
etapas tempranas. Ademads, la construccion de modelos fiables implica una considerable
inversion de tiempo, ya que requiere la recopilacion y etiquetado manual de grandes cantidades
de datos, el disefio de arquitecturas algoritmicas, la iteracion sobre resultados, y la validacion

en contextos reales de competicion.

Por tanto, esta linea de investigacion debe abordarse como un proceso progresivo, estructurado
en fases. En una etapa inicial, se priorizaran modelos mds simples que permitan automatizar
tareas especificas, mientras que la automatizacion se proyectara como un objetivo a medio-

largo plazo, a medida que se consoliden los recursos técnicos y humanos necesarios.
Expansion a otras disciplinas

Una de las direcciones mas prometedoras consiste en adaptar la tecnologia desarrollada para
otros deportes, en los cuales también podriamos encontrar una oportunidad de negocio. Hemos
encontrado que como factor comun los deportes en general requieren andlisis tactico,
seguimiento de rendimiento y gestion técnica. Es por eso que en un futuro se ha analizado el
desarrollo de una arquitectura modular del sistema desarrollado permitiria personalizar

algoritmos y visualizaciones para contextos deportivos diversos.

De hecho, ya se ha establecido contacto preliminar con los responsables de una aplicacion
vinculada al mundo del padel, quienes han mostrado interés en explorar la posibilidad de
integrar un sistema automatizado de andlisis de video para este deporte. Esta colaboracion
futura no solo valida el interés comercial mas alla del futbol, sino que también abre una linea
de investigacion aplicada en deportes de raqueta, donde el andlisis técnico es clave para el

desarrollo de jugadores.
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Anexo I - Notas Dashboard Analysis

El presente documento tiene como objetivo servir de base para la construccion del dashboard,
y agradeceriamos contar con su experiencia y conocimientos durante este proceso. Tal como

se menciond en nuestra reunion, el dashboard estara estructurado en dos secciones principales:
1. Analitica General: proporcionara una vision global de la situacion actual del club
dentro de la liga, junto con datos generales relevantes.
2. Analitica Especifica: incluird informacion detallada organizada en tres areas clave:
o Preparacion fisica
o Juego analitico
o Téctica analitica

Este documento es solo un punto de partida. Les solicitamos su apoyo para completar o sugerir
los indicadores y datos que consideren mas relevantes para cada seccion. Su aporte sera clave

para que el dashboard sea realmente 1til y representativo del trabajo del cuerpo técnico.

Preparacion fisica: Indicadores relacionados con el estado fisico de los jugadores

e Distancia total recorrida

e Distancia recorrida alta intensidad (>20 km/h aprox.)

e Distancia recorrida sprint (>25km/h aprox.)

e Ratio trabajo:descanso (Tomar referencia 15km/h aprox)

e Numero sprints

e Numero desaceleraciones (pérdida velocidad desde 20km/h)

e Velocidad Maxima alcanzada
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Juego analitica: Datos objetivos y métricas que permiten evaluar el rendimiento del equipo y

los jugadores:

e Incluiria la fase ABP (Acciones a balén parado)

Tactica analitica: Evaluacion del comportamiento del equipo en situaciones tacticas

especificas, como (4 fases):

e Momento Con Balén (MCB)

1. Zonas de pases

Pérdidas

Pases para llegar a campo contrario

Pases en campo contrario

A

Centros al area

e Momento Sin Balon (MSB)

—

Alturas lineas
Distancia jugadores

Distancia lineas

hall

Zonas de presion

e Transicion Defensa- Ataque (TDA)

1. Recuperacion y zona

2. Pases hacia adelante

3. Pases hacia atras

4. Pases para llegar a area rival

e Transicion Ataque- Defensa (TAD)

1. Zona de la pérdida

2. Metros corridos hasta finalizar defensa

3. Jugadores que saltan a la presion tras perdida
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11.Utilizacion de herramientas de inteligencia artificial en este trabajo

En la realizacion del trabajo, se han utilizado diferentes herrmientas de inteligencia artificial
con el fin tanto de asegurar la calidad del proyecto, como para la realizacion de diferetes
validaciones. En este apartado vamos a detallar las diferentes herramientas que se han utilizado,

asi como la finalidad de las mismas y algunos de los prompts utilizados.

La principal herramienta utilizada ha sido ChatGpt, que se ha utilizado principalmente para
entender algunos de los conceptos relacionados con computer vision, que requerian de alguna
explicacion extra y que no hemos encontrado en las fuentes consultadas. Un ejemplo de prompt
utilizado ha sido “En un entorno de computer vision, qué es la homografia y que aplicabilidad
tiene a la hora de proyectar un terreno de juego camptado en video . Ademas, se ha utilizado
para realizar validaciones en cuanto al codigo utilizado, con prompts como “Este es el codigo
utilizado para la deteccion de intercepciones, revisa si la logica para detectar el cambio de

posesion se esta realizando correctamente”

Por otro lado, se ha utilizado para el dashboard, se ha utilizado la herramienta Lovable, que
nos ha permitido a través de diferentes prompts, construir una interfaz web, que alberga tanto
los gréaficos que queriamos reperesentar asi como un prototipo de plataforma del que hemos
hablado en el apartado de Modelo de negocio. Algunos de los prompts utilizados serian del
estilo “Este es el script json que contiene mis estadisticas ofensivas, incorporalos para que se
utilicen en las diferentes visualizaciones de la pestafia Game Analytics” o “Cambia las
variables del grafico de radar por Tiros, Regates completados, Faltas cometidas, Asistencias y

centros”
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12.Anexos

Anexo I: Documento elaborado por el cuerpo técnico en el que se detallan los parametros y métricas
considerados relevantes para el estudio.

Anexo II: Conjunto de datos elaborado por el autor a partir de informacion obtenida de la plataforma
Kaggle, utilizado para la creacion del panel de visualizacion.

Anexo III: Segundo conjunto de datos de elaboracion propia, generado a partir de datos extraidos de
Kaggle, empleado en el desarrollo del dashboard.

Anexo IV: Tercer conjunto de datos de elaboracion propia basado en informacidon proveniente de
Kaggle, utilizado en la construccion del panel de visualizacion.

Anexo V: Resultados generados tras el proceso de entrenamiento del modelo propuesto.

Anexo VI: Scripts desarrollados para el entrenamiento del modelo implementado.
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