
2026 (Junio), Retos, 79, 522-535  ISSN: 1579-1726, eISSN: 1988-2041 https://recyt.fecyt.es/index.php/retos/index 

 522  
 

Autores 

Roberto Avilés Vicente 1 
José Pino-Ortega 2 
Julen Castellano 1 
 
1 Universidad del País Vasco 
(España) 
2 Universidad de Murcia (España) 
 
Autor de correspondencia: 
Roberto Avilés Vicente 
roberto_aviles1990@hotmail.com 
 
Recibido: 10-08-25 
Aceptado: 04-04-26 
 

Cómo citar en APA 
Avilés Vicente, R., Pino-Ortega, J., & Castellano, J. 
(2026). Análisis de acuerdo entre la observación 
de vídeo y un sistema inercial para registrar 
cambios de dirección en una tarea de fútbol ¿son 
equiparables?. Retos, 79, 522-535. 
https://doi.org/10.47197/retos.v79.117377 

 
 

 

Resumen 

Introducción: la microtecnología aplicada al deporte ha permitido mejorar la comprensión de 
las demandas físicas del entrenamiento y la competición en deportes como el fútbol. 
Objetivo: analizar el acuerdo entre la observación de vídeo y un sistema de medición inercial 
(IMU), para la detección de cambios de dirección (COD) en una tarea de fútbol. 
Metodología: dieciséis jugadores profesionales fueron monitorizados mediante dispositivos 
WIMU (RealTrack Systems, Almería, Spain) y grabados con un drone, durante una tarea de 8 
contra 8. Los COD se clasificaron según angulación (0–90° y 90º–180°) y dirección (izquierda y 
derecha). La intensidad mínima (1.0, 0.9 y 0.8 G) y el % de suavizado de la señal (%S30 y %S40), 
sirvieron para filtrar la señal de IMU. Se aplicaron correlaciones de Pearson, coeficientes de 
correlación intraclase (ICC) y análisis de Bland–Altman para evaluar la asociación y el grado de 
acuerdo entre métodos. 
Resultados: se hallaron correlaciones moderadas-altas (r = 0.511–0.843) y una fiabilidad que 
osciló entre baja-moderada y alta (ICC = 0.61–0.853). Las diferencias entre ambos métodos fue-
ron moderadas a grandes en los COD de 0°–90° y 90°–180° (d = 1.68–3.1) (p<0.05).  
Discusión: IMU presenta limitaciones relevantes para estimar con precisión la angulación del 
gesto debido a sesgos y amplios intervalos de confianza. 
Conclusiones: El sistema IMU mostró limitaciones en la detección de cambios de dirección y no 
es completamente intercambiable con el método de referencia basado en vídeo. 
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Abstract 

Introduction: Microtechnology has improved the understanding of training and match de-
mands in team sports such as soccer. 
Objective: To analyze the agreement between video observation and an inertial measurement 
unit (IMU) system for detecting changes of direction (COD) during a soccer task. 
Methods: sixteen professional players were monitored using WIMU devices (RealTrack Sys-
tems, Almería, Spain) and recorded with a drone during an 8 vs 8 task. CODs were classified by 
angle (0–90° and 90–180°) and direction (left and right). Minimum intensity thresholds (1.0, 
0.9, and 0.8 G) and signal smoothing (%S30 and %S40) were used to filter the IMU signal. Pear-
son correlation coefficients, intraclass correlation coefficients (ICC), and Bland–Altman anal-
yses were performed to assess the association and level of agreement between methods. 
Results: Moderate-to-high correlations were found (r = 0.511–0.843), with reliability ranging 
from low-moderate to high (ICC = 0.61–0.853). Differences between methods were from mod-
erate to large for COD at 0–90° and at 90–180° (d = 1.68–3.1) (p < 0.05). 
Discussion: The IMU exhibited limitations in accurately estimating the COD angle, with system-
atic bias and wide confidence intervals. 
Conclusions: The IMU system showed limitations in detecting changes of direction and is not 
fully interchangeable with the video-based reference method. 
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Introducción

En el contexto deportivo el cambio de dirección (COD) se define como la habilidad para desacelerar, 
controlar el cuerpo y acelerar en una nueva dirección de manera eficiente y rápida (Sheppard et al., 
2006). En deportes intermitentes y multidireccionales como el fútbol, más del 85% de los movimientos 
se realizan de manera no lineal (Bloomfield et al., 2007), siendo la segunda acción más habitual antes 
del gol (Martínez-Hernández et al., 2023). Por ello, jugadores con mayor capacidad de cambiar de direc-
ción, suelen tener mejores resultados en acciones específicas de juego como el dribbling, pressing o re-
cuperación (Sheppard et al., 2006). Algunos autores (Chaouachi et al., 2012; Little & Williams, 2005), 
incluso, lo llegan a proponer como un factor predictivo del rendimiento en el fútbol profesional. Sin em-
bargo, han sido muy pocos los estudios que se han centrado en cuantificar este tipo de movimiento en 
competición, y las conclusiones extraídas de la literatura existente muestran una gran variabilidad e 
inconsistencia. Esto puede ser debido, al empleo de diferentes métodos y tecnologías para la detección 
del COD, la inclusión o exclusión de criterios para su registro o la aplicación de los estudios en diferentes 
poblaciones. 

En relación con la metodología observacional, la definición del flujo de decisión empleado para el regis-
tro de los cambios de dirección (COD) condiciona de manera directa los resultados obtenidos (Bloom-
field et al., 2007; Morgan et al., 2022; Robinson & O’Donoghue, 2008). La literatura evidencia una notable 
variabilidad en el número de COD reportados por jugador, con rangos amplios entre estudios. Así, Mor-
gan et al. (2021) estimaron aproximadamente 305 ± 50 COD por jugador en competición U19, mientras 
que Bloomfield et al. (2007), mediante metodología observacional en la English Premier League, repor-
taron valores de 726 ± 203 COD por jugador. En contraste, investigaciones basadas en tecnologías ins-
trumentales han mostrado cifras considerablemente inferiores, como 183 ± 39 COD mediante Local Po-
sitioning System (LPS) (Kai et al., 2021), entre 20 y 40 COD mediante Light Detection and Ranging (LI-
DAR) (Dos’Santos et al., 2022), o entre 81 y 107 COD utilizando sistemas de seguimiento óptico (Deutsch 
et al., 2024). Esta heterogeneidad no parece explicarse únicamente por diferencias en el contexto com-
petitivo, sino que se ha relacionado en gran medida con diversos factores metodológicos y de instru-
mentación que influyen en la detección de los eventos. Entre ellos, los criterios operacionales utilizados 
para definir un COD, especialmente el umbral angular adoptado, pueden condicionar la sensibilidad del 
registro, de modo que valores más bajos tienden a incluir cambios de trayectoria de menor magnitud, 
mientras que criterios más restrictivos recogen principalmente acciones más pronunciadas. Asimismo, 
la aplicación de umbrales cinemáticos, como valores mínimos de velocidad o aceleración, puede limitar 
la inclusión de movimientos de baja intensidad, afectando al número total de eventos registrados. Por 
otro lado, las características de los sistemas de medición empleados, en términos de resolución espacial 
y frecuencia de muestreo, pueden influir en la capacidad para captar variaciones rápidas en la orienta-
ción del movimiento, especialmente en acciones de corta duración. Del mismo modo, los algoritmos de 
detección y los procedimientos de procesamiento de señal como el filtrado de los datos alteran la tra-
yectoria reconstruida del jugador, afectando a la identificación de los COD. Además del número y angu-
lación del COD, estudios recientes en nuevas líneas de investigación, han prestado atención al tiempo de 
duración del COD durante el juego real (Granero-Gil et al., 2020; Kai et al., 2021b) así como a la velocidad 
de entrada al COD (Deutsch et al., 2024; Dos’Santos et al., 2022), como variables mecánicas influyentes 
en el rendimiento final del movimiento. 

En los últimos años, la inclusión en el deporte de microtecnología que incorpora Inertial Measurement 
Units (IMUs), ha permitido analizar diferentes movimientos con moderada validez, convirtiéndose en 
un complemento al sistema de localización habitual de los Sistemas Globales de Seguimiento o GPS 
(Chambers et al., 2015; Camomilla et al., 2018). Variables como la aceleración total del jugador o Player 
Load (Chambers et al., 2015), colisiones (Reardon et al., 2017) o saltos (MacDonald et al., 2017; Benson 
et al., 2020), han permitido incorporar otras dimensiones a la monitorización locomotora del jugador. 
Aunque esta tecnología presenta ventajas en relación con otras metodologías de registro, como es la 
facilidad en su implementación diaria en entrenamiento como en partido, puede presentar algunas li-
mitaciones (Kalman, 1960; Luinge & Veltink, 2005; Sabatini, 2005, 2011). Por ejemplo, para obtener con 
precisión, la orientación espacio-temporal de un cuerpo, se precisa fusionar la información obtenida de 
varias unidades de medida inercial procedentes de acelerómetros, giroscopios y magnetómetros, te-
niendo que ser procesada posteriormente mediante diferentes algoritmos (Kalman, 1960; Luinge & Vel-
tink, 2005; Sabatini, 2005, 2011). 
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Diversas investigaciones han evaluado la validez y fiabilidad del sistema inercial (IMU) de WIMU® para 
el análisis de acciones deportivas, mostrando resultados consistentes en variables como la carga loco-
motora, las aceleraciones y los saltos (Bastida-Castillo et al., 2018; Casamichana et al., 2018; Reina et al., 
2019; Gómez-Carmona et al., 2019). Estos hallazgos respaldan su uso como herramienta robusta para 
la monitorización del rendimiento en deportes colectivos. Un aspecto favorable del dispositivo WIMU® 
es que integra tecnología de posicionamiento junto con sensores inerciales (IMU), lo que permite regis-
trar simultáneamente variables espaciales y cinemáticas, así como estimar indicadores mecánicos aso-
ciados al movimiento (e.g., carga mecánica, impactos), facilitando la detección de acciones dinámicas 
como los cambios de dirección (COD). Esta combinación de sensores y su amplia utilización en entornos 
profesionales de fútbol lo convierte en un dispositivo pertinente para evaluar la cuantificación de COD 
en situaciones de juego real. 

Sin embargo, a pesar de la validación de algunos movimientos (e.g., desplazamiento, aceleración, salto, 
rango articular), la detección de COD en la práctica real del fútbol aún no ha sido plenamente confirmada 
por la literatura. Varios estudios han analizado la precisión de distintos algoritmos aplicados en fútbol, 
demostrando una precisión aceptable para cuantificar e identificar el ángulo de giro durante COD me-
diante el uso de unidades de medición inercial (IMUs), cuando los participantes ejecutaban un recorrido 
en un circuito estándar, es decir, en un contexto controlado o cerrado (Alanen et al., 2021; Avilés et al., 
2023a; Balloch et al., 2019). No obstante, la variabilidad e incertidumbre inherentes al movimiento en 
deportes como el fútbol parecen justificar la implementación de diferentes filtros de suavizado de ruido, 
con el fin de eliminar artefactos indeseados y registrar únicamente el movimiento relevante (Avilés et 
al., 2023a; Avilés et al., 2023b). De hecho, es en situaciones de juego real —contexto abierto— donde la 
literatura muestra mayor controversia respecto a la precisión de las IMUs. Si bien algunos trabajos han 
reportado una precisión moderada-alta para la detección de diversas acciones deportivas durante la 
competición (Benson et al., 2020; Charlton et al., 2017; Luteberget et al., 2018; Reardon et al., 2017; 
Reilly et al., 2021), numerosos estudios han utilizado algoritmos con una validación insuficiente o in-
consistente antes de su aplicación en escenarios reales de juego (Casamichana et al., 2018; Pillitteri et 
al., 2023; Scanlan et al., 2019; Svilar et al., 2019; Szigeti et al., 2022).  

Esto pone de manifiesto la necesidad de estudios específicos que contrasten su fiabilidad de este tipo de 
acciones en juego real, los cuales son determinantes para el rendimiento y la prevención de lesiones en 
el deporte. Debido a la amplia variabilidad reportada en el número de COD por jugador y a las diferencias 
metodológicas entre estudios, parece necesario validar los procedimientos de cálculo para detección y 
cuantificación de estas acciones. En este sentido, y a diferencia de estudios previos que han validado el 
sistema IMU para variables como la carga locomotora, aceleraciones o saltos, el presente estudio tiene 
como objetivo analizar el acuerdo entre la observación mediante video y un sistema inercial (IMU) para 
registrar los cambios de dirección en una tarea de fútbol. La hipótesis de partida es que el sistema IMU 
mostrará una concordancia óptima con la observación basada en vídeo en la detección de los COD, ba-
sándose en evidencias previas obtenidas en condiciones controladas (Avilés et al., 2023a). No obstante, 
dada la mayor variabilidad inherente a los contextos de juego real (e.g., tarea jugada), es posible que el 
grado de concordancia sea menor al de situaciones estandarizadas (e.g., desplazamiento programado). 
Esta aproximación permite explorar su desempeño en situaciones de juego real, contribuyendo a eva-
luar su potencial como herramienta fiable y práctica para la cuantificación automática de COD en entre-
namiento y competición, sin asumir resultados previos en entornos abiertos. 

 

Método 

Participantes 

Un total de 16 jugadores jóvenes de futbol de élite (20.5 ±2.1 años, 1.84 ±0.02 m y 78.3 ±3.9 kg) perte-
necientes al equipo U21 de un club de La Liga, tomaron parte en el estudio. Todos los jugadores dieron 
el consentimiento para participar en el estudio. The Ethics Committee of research with humans (CEISH) 
of the University of the Basque Country (UPV/EHU) gave its institutional approval of the study (code 
M10-2024-124). 

Procedimiento 
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Tarea de fútbol 

Para llevar a cabo el estudio de la validez, se utilizó una tarea jugada 8vs8 (ocho jugadores por equipo), 
con dos comodines por fuera, en un espacio de juego 40 m ancho x 50 m largo (125 m²/jugador), asegu-
rándose un espacio de juego efectivo, similar al del juego real. El objetivo de la tarea era marcar gol en 
una de las dos mini-porterías situadas en la línea de fondo del campo rival. El tiempo de la tarea fue de 
dos repeticiones de seis min con 1.5 min de pausa entre repeticiones. Los jugadores disponían de toque 
libre. Cuando el balón salía del espacio de juego, rápidamente unos de los integrantes del staff, introdu-
cía un nuevo balón, tratando de mantener un ritmo alto de juego. Todos los jugadores mantuvieron la 
misma posición durante el transcurso de la tarea. La superficie de juego fue césped artificial. El día de la 
grabación de la tarea, fue soleado, con una temperatura aproximada de 25º en el momento de la graba-
ción. 

COD a partir de los dispositivos WIMU® 

Los jugadores utilizaron los dispositivos WIMU® (RealTrack Systems, Almería, Spain), a los que estaban 
habituados, porque formaba parte del proceso de monitorización diaria establecida en el club. Cada ju-
gador vistió un peto ajustado al pecho, mediante el cual el jugador portaba en el espacio inter-escapular 
un dispositivo inercial. El peso del dispositivo es de 70 gr, con una dimensión de 81x45x16 mm. Este 
dispositivo está formado entre otros, por un acelerómetro, un giroscopio y un magnetómetro tri-axiales 
ajustado a una frecuencia de 100 Hz, manteniendo así la homogeneidad con otras intervenciones (Ala-
nen et al., 2021; Avilés et al., 2023; Balloch et al., 2019). 

El algoritmo usado en la detección y el cálculo de los ángulos de giro está implementado directamente 
en el módulo “Change of Inertia” de sPRO®, aprovechando el sistema modular de plug-ins (Monitors) 
que ofrece el software sPRO®. Cada módulo, accede a los datos de los sensores/canales que genera cada 
dispositivo IMU. El algoritmo obtiene la información de los canales de datos Euler X (grados de orienta-
ción del sujeto respecto al norte) y Earth X, Y (componentes de la aceleración en el plano horizontal 
respecto a la tierra), mediante el uso de los magnetómetros. De esta forma, se usan los valores Earth X 
y Earth Y para calcular la aceleración medio-lateral y antero-posterior. Estás aceleraciones, están rela-
cionadas con cambios de inercia (COI) que experimenta el jugador. Para hacer el cambio de sistema de 
coordenadas del vector horizontal (del sistema de la tierra al sistema local del sujeto), se re-proyectan 
los datos de Earth X, Earth Y usando el dato del canal Eurler X, que se ha calculado en el paso anterior, y 
se calcula el ángulo y módulo que forman los vectores nuevos. Una vez detectado cada COI, se aplica un 
algoritmo de unificación basado en autómata, para identificar varios movimientos de tipo COI, en una 
sola acción de tipo COD. De esta forma, y teniendo en cuenta el tamaño del módulo, se calcula la duración 
del COD (ms). Por último, se analiza la orientación del sujeto antes y después del movimiento para esti-
mar el ángulo de giro en la trayectoria de entrada y salida del COD.  

Después de la realización de las tareas jugadas, se extrajeron los datos registrados de ambas herramien-
tas de medición para su posterior análisis. Los registros detectados por IMU fueron descargados en la 
aplicación sPRO® de los dispositivos. En ausencia de un consenso claro en la literatura sobre los pará-
metros óptimos de filtrado aplicables a este tipo de señales, se evaluaron diferentes configuraciones de 
filtros post-hoc con el objetivo de analizar el efecto del procesamiento sobre las mediciones obtenidas. 
Este algoritmo autómata permite modificar la duración mínima del módulo duración para la detección 
del COD, el pico mínimo de intensidad (G) que debe alcanzar el COD para ser registrado, así como el 
porcentaje de suavizado de la señal inercial (%S), con el objetivo de reducir la influencia de artefactos 
en la señal, a través del software propio del dispositivo sPRO®. Con el propósito de evaluar la sensibili-
dad del sistema a distintos parámetros de procesamiento, se generaron las siguientes combinaciones en 
función del porcentaje de suavizado aplicado (%S) y el pico mínimo de intensidad (G): %S40–1G; %S40–
0.9G; %S40–0.8G; %S30–1G; %S30–0.9G y %S30–0.8G. Para el tiempo mínimo del COD se estableció de 
manera predeterminada 400 ms, de acuerdo con valores previamente reportados para angulaciones 
bajas (Avilés et al., 2023). El análisis de las diferentes combinaciones de filtrado debe interpretarse 
como un procedimiento de carácter exploratorio, orientado a evaluar la sensibilidad del sistema a dis-
tintos parámetros de procesamiento, y no como un proceso de optimización confirmatoria ni de selec-
ción de una configuración definitiva. En relación con la velocidad pre COD, se establecieron cuatro um-
brales de velocidad/intensidad: 0–12 km/h (baja), 12–18 km/h (media), 18–24 km/h (alta) y >24 km/h, 
con el propósito de clasificar los COD según la velocidad de entrada al evento registrado. 
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COD a partir de la observación 

El análisis completo del vídeo fue llevado a cabo por el mismo observador, el cual tenía 8 años de expe-
riencia en el manejo de la tecnología y enseñanza de habilidades del movimiento en jugadores jóvenes 
de fútbol. El analista responsable del análisis de vídeo realizó el proceso de forma cegada respecto a los 
resultados del sistema IMU, con el objetivo de evitar posibles sesgos en la identificación y codificación 
de los eventos, que comprometiera el proceso de calidad del dato. Para la detección del COD, y con el 
propósito de unificar criterios con la literatura ya publicada, se usó un árbol decisional, basado en el 
trabajo previo de Morgan et al. (2022) (Figura 1). El COD fue entendido, como un cambio de trayectoria 
causado por un empuje plantar de una pierna, haciendo cambiar la trayectoria previa a la que el jugador 
recorría. Los cambios de dirección fueron identificados en situaciones de juego reales (e.g., tarea ju-
gada), centrándose en el registro de las características del COD, incluyendo acciones tanto con balón 
como sin balón y en ambas fases del juego, posesión y no posesión del balón del equipo. Los cambios de 
dirección fueron visualmente analizados por el observador, tomando como referencia el plano sagital 
del jugador en el momento de empuje del suelo, y la orientación de salida del tronco tras el COD. Se 
codificaron cuatro posibles angulaciones: COD 0°-90° izquierda, COD 0°-90° derecha, COD 90°-180° iz-
quierda y COD 90°-180° derecha (ver figura 1). La grabación de vídeo fue analizada usando el software 
de análisis deportivo LongoMatch versión 1.12.1.47, en el cual se creó una botonera con las cuatro po-
sibles direcciones, con el propósito de registrar los eventos detectables. Posteriormente, se calculó dos 
nuevas direcciones, agrupando todos los COD a la derecha (COD derecha) y todos hacia izquierda (COD 
izquierda). La velocidad de la reproducción del vídeo durante la observación fue de 1x, utilizando velo-
cidades más bajas, como 0.25x, para aumentar la precisión del análisis en algunas acciones. Una vez 
finalizada la observación se descargó el archivo de excel, con las acciones etiquetadas de cada jugador. 
La tarea fue grabada mediante un dron (DJI Mavic Pro, DJI, Shenzhen, China), con grabación de vídeo a 
4K, pilotado por uno de los analistas del staff, con alta experiencia diaria en el uso de este tipo de herra-
mientas. El dron fue situado aproximadamente y de manera fija en un fondo del recuadro marcado en el 
campo, a una altura de unos 20 m. La grabación de vídeo fue analizada usando el software de análisis 
deportivo LongoMatch versión 1.12.1.47. Una vez descargados los archivos en formato Excel, prove-
nientes tanto del software de análisis de video como del software de IMU, se procedió al análisis esta-
dístico correspondiente para el proceso de validación. Este procedimiento ha sido empleado previa-
mente cuando el objetivo es comparar eventos deportivos claramente detectables, y ha sido llevado a 
cabo por analistas expertos en la materia (MacDonald et al., 2017; Reardon et al., 2017). 

 

Figura 1. Flujo decisional usado para el registro de COD durante el análisis de video. 

 
Análisis de datos 

Para evaluar la concordancia en la codificación de los datos, se llevó a cabo un análisis de fiabilidad inter- 
e intra- observador mediante el coeficiente Kappa de Cohen. Dos evaluadores con más de ocho años de 
experiencia en la implementación de tecnología GPS en la práctica deportiva, así como en análisis de 
video, analizaron de forma simultánea a dos jugadores seleccionados de manera aleatoria durante el 
total de la tarea, resultando en un total de 24 min de observación de video, representando una submues-
tra del material registrado. En estudios basados en metodología observacional y análisis del rendi-
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miento deportivo, se recomienda estimar la concordancia entre observadores a partir de una propor-
ción representativa del total de los datos, siendo habitual emplear aproximadamente entre un 10% y un 
20% de las observaciones para verificar la fiabilidad de los observadores (Anguera et al., 2011; O'Dono-
ghue, 2010). En el presente estudio, la fiabilidad se calculó a partir de 24 min correspondientes a dos 
jugadores (≈10% de la muestra total). 

Con el propósito de unificar criterios para la codificación de los COD, se siguió el árbol decisional des-
crito anteriormente. Una vez verificada la concordancia entre ambos evaluadores, uno de ellos repitió 
el proceso de codificación de manera independiente tras un intervalo temporal de una semana, con el 
objetivo de determinar la fiabilidad intra-observador. Los valores de Kappa obtenidos fueron interpre-
tados de acuerdo con los criterios establecidos en la literatura (McHugh, 2012). El proceso de análisis 
fue llevado a cabo mediante Microsoft Excel (Microsoft, Redmond, WA, USA) y el software ComKappa 
para Windows 95. Los niveles de concordancia fueron establecidos como: casi perfecta (>0.9), fuerte 
(>0.8), moderada (0.8–0.6), débil (0.6–0.4), mínima (0.4–0.2) y ninguna (0.2–0.0). Se realizó un análisis 
descriptivo de promedio y desviación estándar, de los COD registrados en cada uno de los umbrales de 
velocidad pre COD, duración del COI y pico intensidad del COI. Posteriormente, se realizó un análisis 
descriptivo del total, promedio y desviación estándar, de los registros obtenidos por el video y el dispo-
sitivo inercial para cada una de las direcciones. El nivel de concordancia fue evaluado mediante el mé-
todo Bland-Altman, con un límite de acuerdo del 95%. El nivel de nivel de correlación entre ambas he-
rramientas de medición fue evaluado mediante la correlación de Pearson de acuerdo con las recomen-
daciones de Cohen (1988) de la siguiente manera: r = 0.10–0.29 (pequeño); r = 0.30–0.49 (mediano); r 
= 0.50–1.0 (grande). Para el análisis de la validez entre los eventos registrados a través del video y los 
registrados por IMU, se empleó el coeficiente de correlación intraclase (CCI) intervalos de confianza del 
95%. La interpretación de los valores del CCI se realizó de acuerdo con los criterios de Munro et al. 
(1986), clasificándose como moderada (0.50–0.69), alta (0.70–0.89) o excelente (≥0.90). Dado que el 
objetivo del presente estudio fue evaluar la concordancia entre dos métodos de medida aplicados a las 
mismas observaciones, no se realizó un cálculo de tamaño muestral basado en potencia estadística. En 
estudios de comparación de métodos, el interés principal se centra en estimar el grado de acuerdo entre 
instrumentos mediante métricas anteriormente descritas como el coeficiente de correlación intraclase 
(CCI) y el análisis de Bland–Altman, más que en contrastar hipótesis o detectar diferencias entre grupos. 
Por tanto, la interpretación de los resultados se basa en la magnitud del acuerdo y en la identificación 
de posibles sesgos sistemáticos, siguiendo las recomendaciones metodológicas descritas en la literatura 
(Bland & Altman, 1986, 1999). El nivel de significación estadística se estableció en p < 0.05. Todos los 
análisis estadísticos se realizaron con Jamovi software (V1.6.7.0, Sydney, Australia; The Jamovi project, 
2021). 

 

Resultados 

Duración de COD, Pico de Intensidad, Pre Velocidad y Post Velocidad durante una tarea de 
fútbol usando IMU 

En la Tabla 1 se describen las características de los COD registrados por el sistema inercial IMU. El 65% 
del total de COD registrados fueron precedidos de una velocidad baja (Pre Velocidad = 7.17 km/h), el 
25% de una velocidad media (Pre Velocidad = 14.7 km/h), el 8% de velocidad media alta (Pre Velocidad 
= 20.9 km/h) y el 2 % de una velocidad alta (Pre Velocidad = 26.1 km/h). El tiempo de duración del COD 
hacia el lado izquierdo (Duración COD = 735.5 ms) fue mayor que hacia el derecho (Duración COD = 
665.5 ms). El pico de intensidad COD registrado fue mayor en los COD de 0°–90° (pico intensidad COD 
= 1.2 G), que en las angulaciones de 90° –180° (pico Intensidad COD = 1.24 G). 

 

Tabla 1. Estadísticos descriptivos (media ± desviación estándar) de la duración, pico de intensidad (G), velocidad previa y velocidad posterior 
según el tipo de cambio de dirección (COD) registrado durante la tarea de fútbol. 

Tipo COD 
Intervalo velocidad 

(km/h) 
n 

Duración 
(ms) 

Pico de 
Intensidad (G) 

Pre 
Velocidad (km/h) 

Post 
Velocidad (km/h) 

0°-90° 
Izquierda 

 
 

0-12 28 721.4 ±276.7 1.19 ±0.14 6.3 ±2.8 11.7 ±6.1 
12-18 8 745.0 ±400.1 1.23 ±0.12 14.4 ±1.6 14.4 ±3.7 
18-24 1 1070.0 1.10 22.4 8.4 
24-50 0 - - - - 
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 Media - 735.9 ±303.3 1.19 ±0.13 8.5 ±4.8 12.2 ±5.7 

0°-90° 
Derecha 

 

0-12 38 652.1 ±264.8 1.22 ±0.14 7.28 ±3.0 10.5 ±5.9 
12-18 5 692.0 ±253.9 1.17 ±0.13 14.9 ±2.4 10.5 ±6.8 
18-24 2 550.0 ±98.9 1.35 ±0.16 19.2 ±0.3 10.4 ±6.4 
24-50 0 - - - - 

 Media - 652.0 ±256.4 1.2 ±0.14 8.6 ±4.4 10.5 ±5.9 

90°-180° 
Izquierda 

0-12 29 805.8 ±431.6 1.29 ±0.20 7.8 ±2.5 10.5 ±4.8 
12-18 18 662.2 ±212.8 1.19 ±0.16 14.9 ±1.6 10.4 ±4.3 
18-24 6 625.0 ±139.8 1.21 ±0.20 21.2 ±2.4 8.0 ±7.2 
24-50 0 - - - - 

 Media - 736.6 ±350.7 1.25 ±0.19 11.7 ±5.2 10.2 ±4.9 

90°-180° 
Derecha 

 

0-12 35 650.0 ±165.6 1.21 ±0.16 7.3 ±2.9 9.1 ±4.0 
12-18 19 741.0 ±387.8 1.27 ±0.24 14.6 ±1.6 10.1 ±5.4 
18-24 7 678.5 ±328.0 1.22 ±0.24 20.8 ±1.6 10.0 ±4.5 
24-50 1 560.0 1.22 26.1 1.5 

 Media - 679.6 ±268.6 1.23 ±0.20 11.4 ±5.7 9.5 ±4.5 

 

Concordancia intra- e inter- observador usando Video 

Los valores de la Kappa de Cohen se recogen en la Tabla 2. El nivel de concordancia inter observador 
(Observador 1 vs 2) fue moderada (k= 0.70), mientras que la concordancia intra observador (Observa-
dor 1A vs 1B) fue fuerte (k = 0.81). 

 

Tabla 2. Coeficiente kappa de Cohen y grado de concordancia intra-observador entre las diferentes combinaciones de filtrado del sistema IMU. 

 
Observación 

1B 
%S40–1G %S40–0.9G %S40–0.8G %S30–1G %S30–0.9G %30–0.8G 

Observación 
1A 

0.81 
Fuerte 

0.60 
Moderada 

0.55 
Débil 

0.34 
Mínima 

0.35 
Mínima 

0.25 
Mínima 

0.18 
Ninguna 

Observación 
1B 

- 
0.57 
Débil 

0.53 
Débil 

0.32 
Mínima 

0.33 
Mínima 

0.34 
Mínima 

0.17 
Ninguna 

 

Acuerdo entre sistemas: Vídeo vs IMU 

La comparativa entre sistemas están recogidos en la Tabla 3. La combinación de filtrado %S40–1G, mos-
tró el mayor nivel de concordancia en relación con Observación 1A (k = 0.601), disminuyendo a mínima 
o ninguna, cuando el porcentaje de suavizado descendió al 30 % y pico mínimo de intensidad 0.9 G. 
Tomando %S40–1G como combinación de filtrado, se observaron diferencias moderadas a grandes en-
tre los métodos de registro (Vídeo vs. IMU) para los COD de 0°–90° tanto a la izquierda como a la derecha 
(d = 1.93 y 1.68, respectivamente), así como para los COD entre 90°–180° (d = –2.3 y –3.1), siendo todas 
estas diferencias estadísticamente significativas. Los COD totales hacia izquierda y derecha mostraron 
diferencias pequeñas (d = –0.42 y –1.43). La correlación de Pearson evidenció relaciones moderadas a 
altas entre ambos métodos (r = 0.51–0.84), y los valores del CCI mostraron una fiabilidad baja-moderada 
a alta en la mayoría de las direcciones (ICC = 0.61–0.85), con especial consistencia en los COD totales 
izquierda y derecha, aunque se observaron discrepancias mayores en los cambios de dirección más agu-
dos (90°–180°). 

 

Tabla 3. Estadística descriptiva y análisis de validez basados en coeficientes de correlación intraclase (CCI) y r de Pearson para el análisis de 
validez. 

Direcciones 
Vídeo 

(Media ±DE) 
IMU 

(Media ±DE) 
d 

(95% IC) 
Pearson r 

CCI 
(95% CI) 

COD 0°–90° Izquierda 7.0 ±4.8 5.0 ±3.7 1.93 (0.4/3.4)* 0.811 0.72 (0.28/0.89) 
COD 0°–90° Derecha 7.1 ±4.0 5.3 ±2.9 1.7 (-0.2/3.6)* 0.511 0.61 (-0.01/0.86) 

COD 90°–180° Izquierda 3.6 ±1.8 6.0 ±4.0 -2.3 (-3.9/-0.8)* 0.773 0.47 (-0.02/0.77) 
COD 90°–180º Derecha 3.3 ±2.4 6.4 ±3.1 -3.1 (-4.2/-2.0)* 0.753 0.62 (-0.30/0.89) 

COD Izquierda 10.6 ±5.4 11.1 ±6.3 -0.42 (-2.2/1.3) 0.843 0.83 (0.60/0.94) 
COD Derecha 10.3 ±4.8 11.7 ±4.8 -1.43 (-3.2/0.3) 0.766 0.85 (0.58/0.94) 

Nota: Media ± DE = media y desviación estándar de los COD registrados por todos los jugadores a cada dirección; d = diferencia de media entre 
el analista de vídeo y la unidad de micro tecnología junto intervalo de confianza del 95 %; r = valor del coeficiente de correlación de Pearson 
para los COD registrados por el analista de vídeo e IMU. CCI = coeficiente de correlación intraclase. 
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Figura 2. Límites de concordancia de Bland-Altman para las diferentes direcciones; Línea discontinua central = valor medio; líneas discontinuas 
inferior y superior = límites de concordancia del 95 %. Diferencia = (media de COD registrados por el analista de vídeo experto) − (media de 
COD registrados por unidad de micro tecnología). Media = [(media de COD registrados por el analista de vídeo experto) + (media de COD 
registrados por IMU)]/2. Zona sombreada: intervalo de confianza alrededor de la línea de regresión de las diferencias. 

 

 

Discusión 

El objetivo del presente estudio fue analizar el acuerdo entre IMU y la observación de vídeo para regis-
trar cambios de dirección (COD) en una tarea de fútbol. Los resultados del presente estudio indican que 
el sistema IMU no demuestra un nivel de concordancia suficiente con el método de referencia como para 
ser considerado intercambiable en condiciones de juego real. 

En términos generales, los coeficientes de Pearson mostraron correlaciones moderadas-altas entre am-
bos métodos (r = 0.51–0.84). Sin embargo, tal como señalan Atkinson & Nevill (1998), la correlación 
únicamente refleja el grado de correlación lineal entre variables y no implica necesariamente acuerdo 
entre métodos de medida. Dos métodos pueden estar altamente correlacionados si siguen un patrón 
similar de variación entre sujetos, aun cuando presenten diferencias sistemáticas en los valores regis-
trados. Por esta razón, los análisis de correlación se complementaron con el coeficiente de correlación 
intraclase (CCI) y, especialmente, con el análisis de Bland–Altman, que permiten evaluar de forma más 
apropiada el nivel de concordancia entre ambos sistemas. Los valores de ICC obtenidos mostraron una 
variabilidad considerable entre las diferentes categorías analizadas (0.47–0.85), lo que indica que el 
grado de concordancia entre métodos no es uniforme y puede depender de las características específi-
cas del COD. Mientras que algunos eventos mostraron niveles de acuerdo moderados a buenos, otros 
presentaron valores de concordancia más bajos, lo que refuerza la idea de que ambos métodos no deben 
considerarse completamente intercambiables y que la precisión del sistema IMU puede variar según el 
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tipo de acción evaluada. Específicamente, se observaron valores aceptables cuando los cambios de di-
rección se agruparon según el sentido del movimiento (izquierda vs. derecha) (ICC = 0.83–0.85), lo que 
sugiere que el dispositivo puede ser útil para analizar tendencias generales de movimiento o evaluar 
comportamientos a nivel agregado. No obstante, la reducción de los valores en el resto de angulaciones 
(ICC = 0.47–0.72) indica que el nivel de acuerdo entre métodos disminuye cuando el COD implica rota-
ciones más amplias o cambios de trayectoria más bruscos. La menor concordancia observada en los 
cambios de dirección de mayor angulación (90°–180°) puede explicarse, en parte, por las características 
del algoritmo de detección del sistema IMU. La estimación del ángulo de giro se basa en la orientación 
del sujeto (Euler X) y en la reproyección de las aceleraciones horizontales (Earth X–Y), procesos en los 
que pequeños errores derivados de la fusión sensorial o del filtrado pueden amplificarse al calcular la 
diferencia angular. Este efecto es especialmente relevante en acciones con alta rotación y cambios brus-
cos de dirección, donde la precisión en la estimación de la orientación resulta más crítica. Asimismo, la 
unificación de los eventos de cambio de inercia puede introducir incertidumbre en la delimitación del 
COD, contribuyendo a la menor concordancia observada en estas acciones. Estos hallazgos son consis-
tentes con estudios previos que han señalado limitaciones de los sensores inerciales para detectar ges-
tos caracterizados por aceleraciones rotacionales elevadas o cambios abruptos de velocidad (Balloch et 
al., 2019; Meylan et al., 2017; Reardon et al., 2017). 

El análisis de Bland–Altman permitió profundizar en la naturaleza del desacuerdo entre el sistema IMU 
y la observación de vídeo. Además de los sesgos sistemáticos observados, los resultados evidenciaron la 
presencia de sesgo proporcional, lo que indica que la magnitud del error entre métodos no es constante, 
sino que tiende a incrementarse conforme aumenta la angulación del cambio de dirección. Este hallazgo 
sugiere que la precisión del sistema IMU depende del rango de medición, mostrando un comportamiento 
más estable en acciones de menor angulación y un deterioro progresivo en aquellas que implican ma-
yores rotaciones o cambios bruscos de trayectoria (e.g., mayor angulación en el COD). Asimismo, los 
amplios límites de acuerdo observados reflejan una elevada variabilidad entre ambos métodos, lo que 
implica que las diferencias individuales pueden ser sustanciales incluso cuando los valores medios son 
similares. Desde una perspectiva aplicada, estos resultados indican que el sistema IMU no puede consi-
derarse intercambiable con el método de referencia en condiciones de juego real, especialmente cuando 
se pretende analizar con precisión la angulación del gesto. La observación de mayores niveles de con-
cordancia al agrupar los cambios de dirección según lateralidad (izquierda/derecha) debe interpretarse 
con cautela. Este resultado deriva de un análisis post-hoc y no formaba parte de los objetivos iniciales 
del estudio, por lo que no puede considerarse un enfoque metodológico robusto ni una alternativa válida 
para la cuantificación del gesto. Más bien, sugiere que simplificar la variable analizada (agrupando an-
gulaciones) puede influir en el grado de acuerdo observado, lo que pone de manifiesto las limitaciones 
actuales del sistema para estimar con precisión la angulación del movimiento. Aunque los resultados no 
respaldan la hipótesis inicial, aportan evidencia relevante sobre las limitaciones de los sistemas IMU en 
la detección del COD en contextos de juego real, contribuyendo a una mejor comprensión de los factores 
que condicionan su precisión. La variabilidad y el aumento del error en situaciones de juego real, donde 
los COD presentan mayor imprevisibilidad y variaciones de velocidad, refuerzan la necesidad de opti-
mizar los filtros de detección y ajustar dinámicamente los umbrales de intensidad y duración tal como 
sugieren investigaciones previas (Avilés et al., 2023; Reardon et al., 2017). La falta de concordancia ob-
servada en condiciones de filtrado no óptimas (30 % de reducción de ruido y 0.8 G) demuestra que 
pequeñas variaciones en la configuración del algoritmo pueden generar falsos positivos o pérdidas de 
eventos relevantes. Estos datos, concuerdan con los resultados anteriormente publicados, donde se 
comprobó cómo aumentando el umbral de intensidad mínima (G) para el registro de la acción, aumen-
taba la precisión del registro total (Avilés et al., 2023; Reardon et al., 2017; Meylan et al., 2017). A través 
de estos datos, sería recomendable para futuras investigaciones, analizar en primer lugar, en un con-
texto cerrado, en que umbrales de intensidad (G) y duración (ms) se comporta el movimiento especifico, 
para posteriormente ajustar de manera más precisa, los filtros incorporados en los algoritmos y que 
esto pudiera hacerse de manera dinámica.  

La ventaja de disponer de sensores para el registro automático de los movimientos y desplazamientos 
de los jugadores (Chambers et al., 2015), es una clara ventaja a la ardua tarea de monitorizar las deman-
das de los entrenamientos y partidos mediante metodología observacional (Bloomfield et al., 2007; 
Morgan et al., 2022) . La micro tecnología aparentemente permite a los preparadores disponer de una 
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información detalla de lo realizado por los jugadores. Así, por ejemplo, en el presente estudio, los siste-
mas inerciales capturados a partir de los dispositivos IMU han permitido describir la duración, el peak, 
así como las velocidades de entrada y salida del COD. La duración media registrada entre todos los COD 
fue de 700 ms, datos ligeramente inferiores a los publicados por Granero-Gil et al., (2020) en jugadores 
de fútbol profesional durante competición, los cuales registraron valores superiores a 800 ms, así como 
los publicados por Kai et al., (2021), en jugadores amateurs, con tiempo medio de 900 ms. De esta forma, 
el umbral de duración mínima de duración de 400 ms establecido para este trabajo podría haber sido 
superior, asegurando un filtro más robusto con el propósito de eliminar acciones no deseadas. Aten-
diendo a las velocidades pre-COD, la mayoría de los eventos registrados durante la tarea, fueron ejecu-
tados a velocidades pre COD bajas entre 0–12 km/h. Esto podría ser debido a dos razones. La primera, 
el espacio que cada jugador ocupó en la tarea de manera relativa (125 m²/jugador), en función del es-
pacio total de la tarea (2000 m²), fue medio, atendiendo a la clasificación de Castellano & Casamichana 
(2016), lo que enfatizó los desplazamientos multidireccionales más que carreras a altas velocidades. En 
segundo lugar, acorde a datos publicados anteriormente por Deutsch et al (2024), el 93 % de los COD 
realizados a lo largo de 308 partidos en la Bundesliga, fueron realizados a velocidad pre COD de menos 
de 19 km/h, estando solo un 7 % por encima de 25 km/h. Por último, a diferencia de la duración, la 
intensidad de los COD, aumentaron conforme la angulación fue siendo mayor, relación previamente es-
tudiada en la literatura y con influencia directa en la carga en la articulación rodilla (Dos’Santos et al., 
2018). Estos datos describen por primera vez en la literatura, variables cinéticas del COD durante el 
juego real. Este estudio no analizó, la precisión de la micro tecnología para detectar COD y angulaciones 
a velocidades altas y/o de juego en dimensiones reales, pudiendo ser objeto de estudio, para investiga-
ciones futuras.  

Por último, es necesario considerar algunas limitaciones metodológicas de este estudio. En primer lugar, 
ambos sistemas de cuantificación de los cambios de dirección (COD) presentaron cierto grado de error, 
tanto entre observadores como en el sistema IMU, lo que podría haber contribuido a la falta de consenso 
en la identificación de los COD. En este sentido, el método de referencia basado en observación de vídeo 
mostró una concordancia inter-observador moderada (k = 0.70), lo que implica la presencia de cierto 
grado de error en la identificación de los eventos. No obstante, este nivel de acuerdo se sitúa dentro de 
los rangos habitualmente reportados en estudios de análisis del rendimiento deportivo basados en me-
todología observacional, donde se han descrito valores de fiabilidad entre aproximadamente 0.60 y 0.85 
en función del tipo de evento y del contexto de análisis (Rampinini et al., 2007; Sarmento et al., 2010). 
Este nivel de concordancia refleja la variabilidad inherente a la observación de acciones complejas en 
contextos abiertos de juego, si bien debe considerarse que el error asociado al método de referencia 
puede haber influido en los análisis de concordancia realizados con el sistema IMU, afectando a la esti-
mación del acuerdo entre ambos métodos. En segundo lugar, durante una actividad compleja como una 
tarea jugada, algunos movimientos no directamente relacionados con los COD (p. ej., disputas, duelos, 
impactos o golpeos) podrían cumplir los criterios de intensidad mínima y orientación corporal estable-
cidos para la detección automática mediante IMU, lo que podría generar registros que se alejan de la 
definición operativa de COD. En tercer lugar, la evaluación de múltiples combinaciones de filtrado me-
diante un enfoque post-hoc puede haber introducido un sesgo de selección, al identificarse la configu-
ración que mostró un mayor nivel de concordancia dentro de la misma muestra analizada. Este proce-
dimiento, aunque útil para explorar la sensibilidad del sistema a distintos parámetros de procesamiento 
en ausencia de un consenso previo, limita la capacidad de generalización de los resultados y puede so-
breestimar el grado de acuerdo observado. En este sentido, futuros estudios deberían validar estas con-
figuraciones en muestras independientes, con el fin de confirmar la estabilidad de los resultados obte-
nidos. Por último, una limitación adicional relevante está relacionada con el software utilizado para el 
procesamiento de los datos del sistema IMU. La falta de acceso a los detalles del algoritmo impide cono-
cer con precisión aspectos críticos como los métodos de fusión sensorial empleados para estimar la 
orientación del sujeto, los umbrales exactos utilizados en la detección de eventos, los criterios de seg-
mentación temporal para la identificación de los cambios de dirección, así como los parámetros de fil-
trado aplicados a la señal. Esta opacidad dificulta la identificación del origen de los errores observados, 
como los sesgos sistemáticos y proporcionales detectados en el análisis de Bland–Altman, y limita la 
posibilidad de ajustar u optimizar el algoritmo en función de las características específicas del movi-
miento analizado. Asimismo, restringe la reproducibilidad del estudio y la comparabilidad de los resul-
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tados con otros trabajos que utilicen sistemas, dispositivos o configuraciones diferentes. A pesar de es-
tas limitaciones, los resultados evidencian oportunidades para avanzar en la detección de este tipo de 
acciones, relevantes en la práctica deportiva y que suelen no registrarse sistemáticamente en la gestión 
de cargas en el proceso de entrenamiento. Esto subraya la necesidad de futuros desarrollos que mejoren 
la sensibilidad y especificidad de estos sistemas para registrar con mayor precisión este tipo de movi-
mientos. 
 
 

Conclusiones 

En conclusión, los resultados indican que ambos sistemas IMU y video presentan limitaciones en su con-
cordancia para la detección de cambios de dirección, por lo que ambos métodos no deben considerarse 
intercambiables. Aunque se observaron niveles aceptables de concordancia cuando los COD se agrupa-
ron según la lateralidad (izquierda/derecha), este resultado debe interpretarse con cautela, y puede ser 
reflejo de la complejidad del movimiento analizado, el COD. En consecuencia, se sigue sin la precisión 
necesaria para hacer evaluaciones individuales ni para el análisis detallado del gesto en condiciones 
abiertas representativas del juego. Estos resultados evidencian la necesidad de optimizar los algoritmos 
de detección y los procedimientos de procesamiento de señal, incluyendo el afinamiento de los umbrales 
de filtrado y el desarrollo de métodos de calibración más robustos. Asimismo, la observación debe seguir 
estando presente en futuras investigaciones para evaluar la validez de la información registrada por los 
dispositivos, tratando en la medida de lo posible aplicarlo en contextos competitivos complejos (no li-
nealidad, multiaxial y alta variabilidad motriz) característico de un deporte como es el fútbol. 
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