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RESUMEN

En la década de los setenta, con el desarrollo de la tecnologia informdtica, aparecieron
una serie de programas cuya finalidad era gestionar datos espaciales. En los primeros mo-
mentos se necesitaba un potente instrumental para poder trabajar con ellos. Los Sistemas
de Informacion Geogrdfica (SIG) ofrecen numerosas ventajas respecto a la cartografia
convencional, puesto que de forma automdtica permiten manejar datos espaciales inter-
namente referenciados, producir mapas tematicos y realizar procesos de informacion de
tipo digital. Los avances en la tecnologia de los ordenadores personales (PC) se han visto
correspondidos con unos Sistemas de Informacion Geogrdfica mds potentes y faciles de
manejar. Quizds, el aporte mdas importante de los SIG es el marco de referencia donde se
organiza y su capacidad de realizar andlisis geogrdficos. En el dmbito del deporte no se ha
utilizado el SIG, en este frabajo presentamos un sistema basado en el Sistema de Informa-
cion Geogrdfica aplicado al futbol. El sistema obtiene los datos mediante un dispositivo GPS
(Global Position System). Los datos se registran, almacenan y analizan mediante el desarrollo
de un software basado en el Sistema de Informacion Geogrdfica.

Palabras clave: Sistemas de informaciéon georeferencial, Andlisis, FUtbol, Cuantificacion.
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Abstract

In the Seventies, with the development of the to computer science technology, series of pro-
grams were born. Their purpose was to manage spatial data. In the first moments powerful
insfruments were needed to be able to work with them. The Geographic Information Systems
(SIG) offer several advantages in relation to conventional cartography, since they allow to
handle internally referenced spatial data, to produce thematic maps and to process digital
information off their automatic nature. Computers technology advancesin PC’s have been
corresponded with more powerful and easier to handle SIG. Perhaps, the most important
contributions of SIG, is the reference frame where it is organized and its capacity to make
geographic analyses. SIG have not been used in sports, in this work we present a system
based on GIS, for soccer. The system collects all data thru a GPS (Global Position System).

Data are registered, filed and analyzed using a software developed after SIG.

Key words: Systems of Geographic Information, Analysis, Soccer, Quantification.

INTRODUCCION

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un
sistema de localizacion disefiado por el Departamen-
to de Defensa de los Estados Unidos de América. Los
avances tecnologicos han permitido su utilizacién en
el ambito de la actividad fisica y el deporte, se ha de-
mostrado que es un método exacto para determinar
la posicion de un sujeto durante estudios biolégicos
y biomecanicos. En el ambito de los deportes colec-
tivos son escasos los trabajos realizados. En este tra-
bajo presentamos la utilizacién del sistema de posi-
cionamiento global aplicado al futbol. Para ello, se ha
desarrollado un software especifico para el registro
en tiempo real de entrenamientos, ésto permite al
entrenador disponer en tiempo real de informacién
que pueda utilizar durante el transcurso del entrena-
miento. Los datos recogidos por el GPS son recibi-
dos en un ordenador portitil situado en el campo de
futbol. Para ello se elabord un software basado en
un Sistema de Informacion Geografica (GIS), utilizan-
do el lenguaje de programacion C++. Mediante este
software se sincronizan todos los aparatos con el or-
denador; de tal forma que el sistema recibe en tiempo
real los datos de cada jugador. Los datos se registran
con una frecuencia de | segundo. Este sistema lo he-
mos denominado Real Track Futbol. El esquema del
sistema se muestra en la figura |.

El sistema que hemos desarrollado obtiene
los pares de coordenadas a través de un GPS
que lleva el jugador durante la realizacion del en-
trenamiento. Mediante el Sistema de Informa-
ciéon Geogriéfica (SIG) se representan los datos
en el espacio.
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RealTrack

Figura |. Esquema del sistema Real Track Futbol.

El término SIG procede del acrénimo de Sis-
tema de Informacion Geogrifica (en inglés GIS,
Geographic Information System).

Técnicamente, se puede definir un SIG como
una tecnologia de manejo de informacién geo-
grafica formada por equipos electrénicos (hard-
ware) programados adecuadamente (software),
que permiten manejar una serie de datos espa-
ciales (informacion geogrifica) y realizar analisis
complejos con éstos, siguiendo los criterios im-
puestos por el equipo cientifico (personal).

Son, por tanto, cuatro los elementos constitu-
tivos de un sistema de estas caracteristicas:

|. Hardware

2. Software

3. Datos

4. Equipo humano
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Aunque todos ellos han de cumplir con su
cometido para que el sistema sea funcional,
existen diferencias en cuanto a su importancia
relativa. A lo largo del tiempo, el peso de cada
uno de los elementos dentro de un proyecto
S.I.G. ha ido cambiando, mostrando una clara
tendencia: mientras los equipos informaticos
condicionan cada vez menos los proyectos
S.I.G., por el abaratamiento de la tecnologia, los
datos geograficos se hacen cada vez mas nece-
sarios y son los que consumen hoy dia la mayor
parte de las inversiones en términos econémi-
cos y de tiempo.

Asi, hoy dia el condicionante principal, a la
hora de afrontar cualquier proyecto basado en
SIG, lo constituye la disponibilidad de datos geo-
graficos del territorio a estudiar, mientras que
hace diez afios lo era la disponibilidad de orde-
nadores potentes que permitieran afrontar los
procesos de célculo involucrados en el andlisis
de datos territoriales.

Pero, ademas de ser un factor limitante, la
informacién geografica es, a su vez, el elemen-
to diferenciador de un Sistema de Informacién
Geogriéfica frente a otro tipo de Sistemas de
Informacion; asi, la particular naturaleza de este
tipo de informacién contiene dos vertientes di-
ferentes: por un lado estd la vertiente espacial y,
por otro, la vertiente temdtica de los datos.

Figura 2. Organizacién de la informacién de un Sistema de
informacion Georeferencial.

Mientras otros Sistemas de Informacién
(como por ejemplo puede ser el de un banco)
contienen soélo datos alfanuméricos (nombres,
direcciones, nimeros de cuenta, etc.), las bases
de datos de un S.I.G. han de contener, ademas, la
delimitacion espacial de cada uno de los objetos
geogréficos.

Por tanto, el S.I1.G tiene que trabajar a la vez
con ambas partes de informacion: su forma per-
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fectamente definida en plano y sus atributos te-
maticos asociados. Es decir, tiene que trabajar
con cartografia y con bases de datos a la vez,
uniendo ambas partes y constituyendo con todo
ello una sola base de datos geografica.

Esta capacidad de asociacion de bases de da-
tos temdticas, junto con la descripcién espacial
precisa de objetos geograficos y las relaciones
entre los mismos (topologia) es lo que diferen-
cia a un S.I.G de otros sistemas informaticos de
gestion de informacion.

LA CONSTRUCCION DE BASES DE DATOS
GEOGRAFICAS

La construccién de una base de datos geogra-
fica implica un proceso de abstraccion para pasar
de la complejidad del mundo real a una represen-
tacion simplificada asequible para el lenguaje de
los ordenadores actuales. Este proceso de abs-
traccion tiene diversos niveles y, normalmente,
comienza con la concepcién de la estructura de
la base de datos, generalmente en capas; en esta
fase, y dependiendo de la utilidad que se vaya a
dar a la informaciéon a compilar, se seleccionan
las capas tematicas a incluir.

Pero la estructuraciéon de la informacion es-
pacial procedente del mundo real en capas con-
lleva cierto nivel de dificultad. En primer lugar, la
necesidad de abstraccion que requieren las ma-
quinas implica trabajar con primitivas basicas de
dibujo, de tal forma que toda la complejidad de
la realidad ha de ser reducida a puntos, lineas o
poligonos.

En segundo lugar, existen relaciones espaciales
entre los objetos geograficos que el sistema no
puede obviar; es lo que se denomina topologia,
que en realidad es el método matematico-légico
usado para definir las relaciones espaciales entre
los objetos geogréficos.

Aunque, a nivel geogrifico, las relaciones en-
tre los objetos son muy complejas, siendo mu-
chos los elementos que interactian sobre cada
aspecto de la realidad.

Existen diversas formas de modelar estas re-
laciones entre los objetos geograficos o topolo-
gia. Dependiendo de la forma en que ello se lleve
a cabo se tiene uno u otro tipo de Sistema de
Informacion Geografica dentro de una estructu-
ra de tres grupos principales:
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[.S.1. G.Vectoriales
2.S.1. G. Raster
3.S.1. G. Orientados a objetos

No existe un modelo de datos que sea supe-
rior a otro, sino que cada uno tiene una utilidad
especifica, como veremos a continuacion.

TOPOLOGIAS, MODELOS DE DATOS Y TIPOS
DE SIG

En funcién del modelo de datos implementado
en cada sistema, podemos distinguir tres grandes
grupos de Sistemas de Informacion Geogréfica:
SIG Vectoriales, SIG Raster y SIG con modelo
de datos Orientados a Objetos. En realidad, la
mayor parte de los sistemas existentes en la ac-
tualidad pertenecen a los dos primeros grupos
(Vectoriales y Raster).

Aunque veremos, posteriormente, las diferen-
cias entre ambos con mas detalle, adelantaremos
que los Vectoriales utilizan vectores (basicamen-
te lineas), para delimitar los objetos geograficos,
mientras que los Raster utilizan una reticula re-
gular para documentar los elementos geografi-
cos que tienen lugar en el espacio.

Models de datos

Models de datos
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Figura 3. Modelo de Datos de los Sistemas Informaciéon
Georefencial.

LOS SIG VECTORIALES

Son aquellos Sistemas de Informaciéon Geo-
grafica que, para la descripciéon de los objetos
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geograficos, utilizan vectores definidos por pares
de coordenadas relativas a algin sistema carto-
grafico.

Con un par de coordenadas y su altitud gestio-
nan un punto, con dos puntos generan una linea,
y con una agrupacion de lineas forman poligonos.
De entre todos los métodos para formar topo-
logia vectorial la forma mas robusta es la topo-
logia arco-nodo, cuya légica de funcionamiento
trataré de detallar en los siguientes esquemas:

FORMACION DE LINEAS EN LA
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Figura 4. Formacién de lineas en el modelo de los Sistemas
Vectoriales.

La topologia arco-nodo basa la estructura-
cién de toda la informacion geografica en pares
de coordenadas, que son la entidad bésica de in-
formacion para este modelo de datos. Con pares
de coordenadas (puntos) forma vértices y nodos
y con agrupaciones de éstos puntos forma lineas,
con las que, a su vez, puede formar poligonos.
Bésicamente, ésta es la idea, muy sencilla en el
fondo.

Para poder implementarla en un ordenador,
se requiere la interconexién de varias bases de
datos, a través de identificadores comunes. Estas
bases de datos, que podemos imaginarlas como
tablas con datos ordenados de forma tabular,
contienen columnas comunes a partir de las cua-
les se pueden relacionar datos no comunes en-
tre una y otra tabla.

Hemos visto en el esquema anterior cémo
se forman las lineas a partir de puntos (pares de
coordenadas).Veamos ahora como se forman los
poligonos a partir de la agrupacién de lineas:
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FORMACION DE POLIGONDS EN LA
TOPOLOGIA ARCO-NODOD
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Figura 5. Modelo de Datos de los Sistemas Informacion
Georefencial.

En general, el modelo de datos vectorial es
adecuado cuando trabajamos con objetos geo-
graficos con limites bien establecidos.

LOS SIG RASTER

Los Sistemas de Informacion Raster basan su
funcionalidad en una concepcién implicita de las
relaciones de vecindad entre los objetos geogra-
ficos. Su forma de proceder es dividir la zona
de afeccion de la base de datos en una reticula
o malla regular de pequenas celdas (a las que se
denomina pixels) y atribuir un valor numérico
a cada celda como representaciéon de su valor
tematico. Dado que la malla es regular (el tama-
fio del pixel es constante) y que conocemos la
posicion en coordenadas del centro de una de
las celdas, se puede decir que todos los pixeles
estan georreferenciados.

Logicamente, para tener una descripcion pre-
cisa de los objetos geogréficos contenidos en la
base de datos, el tamafio del pixel ha de ser re-
ducido (en funcion de la escala), lo que dotard
a la malla de una resolucién alta. Sin embargo,
a mayor nimero de filas y columnas en la malla
(mas resolucion), mayor esfuerzo en el proce-
so de captura de la informacién y mayor costo
computacional a la hora de procesar la misma.

No obstante, el modelo de datos Raster es
especialmente util cuando tenemos que descri-
bir objetos geograficos con limites difusos,como
por ejemplo puede ser la dispersién de una nube
de contaminantes, o los niveles de contamina-
cion de un acuifero subterraneo, donde los con-
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tornos no son absolutamente nitidos; en esos
casos, el modelo Raster es mas apropiado que
el Vectorial.

ORGAMNIZACION DE LA INFORMACION
EN EL MODELD DE DATOS RASTER

TMAGEMN RASTER
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Figura 6. Modelo de los Sistemas de Datos Raster.

LOS SIG ORIENTADOS A OBJETOS

No existe una definicién clara ni un acuerdo
general en la comunidad de usuarios acerca de
la entidad de los modelos orientados a objetos,
pero si existe unanimidad en cuanto a las carac-
teristicas que debe tener un S.I.G. de este tipo.

En primer lugar, los S.I.G. orientados a ob-
jetos plantean un cambio en la concepcién de
la estructura de las bases de datos geogrificas;
mientras los modelos de datos Vectorial y Ras-
ter estructuran su informacién mediante capas.
Como ya hemos dicho anteriormente, los siste-
mas orientados a objetos intentan organizar la
informacion geografica a partir del propio objeto
geografico y sus relaciones con otros. De este
modo, los objetos geograficos estan sometidos
a una serie de procesos y se agrupan en clases
entre las cuales se da la herencia.

En segundo lugar, los S.I.G. orientados a obje-
tos introducen un caracter dindmico a la infor-
macién incluida en el sistema, frente a los mode-
los de datos Vectoriales y Raster que tienen un
caracter estatico.

Por ello, el modelo orientado a objetos es mas
aconsejable para situaciones en las que la natura-
leza de los objetos que tratamos de modelar es
cambiante en el tiempo y/o en el espacio.

MODELD DE DATOS ORIENTADO A DBJETOS
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Figura 7. Modelo de los sistemas de datos orientados a
objetivos.
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Para poner un ejemplo de organizacién de la
informacion con este modelo de datos, pense-
mos en un subcompartimento forestal, dentro
del cual se dan muchos drboles, cada uno de ellos
sometido a unos procesos (por ejemplo, el cre-
cimiento); este crecimiento es heredado por el
subcompartimento y da como resultado que la
altura del mismo sea cambiante con el tiempo.

Por lo tanto, en este caso, los atributos tema-
ticos de cada objeto geogrifico son el resultado
de aplicar unas determinadas funciones que va-
rian segun las relaciones del objeto de referencia
con su entorno.

Sin duda alguna, este modelo de datos es mas
aconsejable que cualquier otro para trabajar con
datos geograficos, pero se encuentra con dificul-
tades de implementacion en los actuales Sistemas
de Gestién de Bases de Datos (SGBD) y, por lo
tanto, también con dificultades de implementa-
cion en los S.I.G. Hoy en dia comienzan a verse
implementaciones de este tipo de organizacion
de datos en algunos GIS comerciales.

La ventaja fundamental que permite esta es-
tructura de datos frente a las demas es la dina-
micidad de los datos. Es decir, a partir de una
serie de parametros establecidos en el compor-
tamiento de los objetos geogrificos, podemos
simular su evolucioén futura, lo que constituye un
gran avance si se trabaja en entornos en los que
se requiere simulaciéon de situaciones potencia-
les.

SISTEMA DE CAPAS (GI5)

Figura 8. Modelos del sistema GIS utilizado por el sistema Real
Track Futbol.

Ano VI - VOLUMEN VI N° 12 - Villaviciosa de Odén 2007 - Paginas: 22-28 - ISSN: 1579-5225

Por tanto,a cada jugador se le considera como
un objeto topografico denominado capa y se re-
presenta de forma individual. Las relaciones es-
paciales que usa el Sistema de Informacion Geo-
grafica se pueden resumir en tres, el punto (los
datos hacen referencia a la capa de un jugador),
la linea (los datos hacen referencia a dos capas
y, para mostrar dicha informacioén, es necesario
crear una nueva capa). En este caso, el sistema
selecciona punto a punto de cada capa de forma
sincronizada y los muestra. La tercera relacién
espacial es el poligono, en este caso muestra in-
formacion referente de, al menos, tres capas (ju-
gadores). El sistema proporciona diferentes tipos
de informacién. Asi, lo hemos estructurado en
cuatro médulos: modulo fisiolégico, médulo ci-
nematico, médulo tactico y médulo de video.

CONCLUSIONES

La utilizacién de la tecnologia no ha provoca-
do la estandarizacién de las observaciones, sino
una mayor diversificacién en las mismas (Zubi-
llaga, 2006). La facilidad de manejo de grandes
cantidades de informacién hace que se recopile
un mayor volumen de datos, pero sin referencia
a modelos de andlisis que determinen su perti-
nencia. Como ya hemos sefialado en el primer
apartado, son varios los autores que advierten
del peligro de “sobreinformacién” y recomien-
dan una correcta conceptualizacién, que permita
establecer un proceso légico de observacion, re-
gistro y andlisis de la accién de juego (Franks and
McGarry, 1996).
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