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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar la validez de un sistema automatizado basado en
inteligencia artificial (IA) para el analisis biomecéanico de acciones de cambio de direccion
(COD), en comparacion con un analisis manual realizado mediante el software Tracker.
Participaron 16 jugadoras de futbol femenino (2* RFEF), quienes realizaron cambios de
direccion a 90° y 135° en condiciones anticipadas. Se analizaron cuatro variables clave: flexion

de rodilla, abduccion de rodilla, flexion del tronco e inclinacion lateral del tronco.

Los datos fueron extraidos a partir de videos capturados con camaras de alta velocidad, y se
seleccion6 un fotograma clave previamente definido para el analisis comparativo. La eficiencia
temporal de ambos métodos también fue evaluada. La fiabilidad intraecvaluador se estimo
mediante el coeficiente de variacion (CV), y se planifico una validacion interevaluador
comparando las mediciones de la autora con las de un segundo evaluador experto. Ademas, se
calcularon medidas de correlacion, sesgo y concordancia entre métodos.

Palabras clave: ligamento cruzado anterior, cambio de direccidn, inteligencia artificial,
analisis biomecanico, validacion, fiabilidad
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Abstract

The aim of this study was to evaluate the validity of an artificial intelligence (Al)-based
automated system for the biomechanical analysis of change of direction (COD) actions,
compared to a manual analysis performed using Tracker software. Sixteen female football
players competing in Spain’s 2nd RFEF participated in the study, performing 90° and 135°
pre-planned COD maneuvers. Four key variables were analyzed: knee flexion, knee abduction,

trunk flexion, and lateral trunk inclination.

Data were extracted from high-speed video recordings, and a predefined key frame was
selected for comparative analysis. The time efficiency of both methods was also evaluated.
Intra-rater reliability was estimated using the coefficient of variation (CV), and an inter-rater
validation was planned by comparing the author’s measurements with those of a second expert
evaluator. Additionally, measures of correlation, bias, and agreement between methods were

calculated.

Keywords: anterior cruciate ligament, change of direction, artificial intelligence,

biomechanical analysis, validation, reliability
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1. Introduccion

Las lesiones del ligamento cruzado anterior (LCA) representan una de las principales
preocupaciones en el ambito deportivo, particularmente en disciplinas que implican
cambios de direccion (COD, por sus siglas en inglés), desaceleraciones y aterrizajes de alto
impacto (Hewett et al., 2005). Su incidencia es elevada en deportes multidireccionales
como el fatbol y el baloncesto, donde la biomecénica del movimiento influye en la
predisposicion a estas lesiones (Walden et al., 2011).

Entre los movimientos més exigentes para la rodilla se encuentra el cambio de direccion,
acciones comunes en deportes como futbol, rugby y balonmano (Fox et al., 2014; Wheeler
et al.,, 2010). Estas maniobras son esenciales para el rendimiento deportivo, ya que
permiten a los atletas evadir a un oponente o posicionarse estratégicamente en el campo de
juego (Wheeler et al., 2010; Fox et al., 2014). Sin embargo, estos movimientos también
representan uno de los principales mecanismos de lesion sin contacto del LCA, lo que los
convierte en un punto clave para la prevencion de lesiones (Johnston et al., 2018; Koga et
al., 2010).

Las lesiones del LCA son el resultado de multiples factores anatdémicos, hormonales,
biomecanicos y neuromusculares. No obstante, una gran proporcioén de estas lesiones
ocurren sin contacto, especialmente en situaciones de alta velocidad y alto impacto, como
cambios de direccion o desaceleraciones abruptas (Bittencourt et al., 2016; Hewett, 2017;
Krosshaug et al., 2007). Desde el punto de vista biomecanico, la generacion de cargas
articulares multiplanares en la rodilla, en particular los momentos de abduccion de rodilla
(knee abduction moment, KAM) y los momentos de rotacién externa, incrementan
significativamente la tension sobre el LCA, aumentando la probabilidad de lesion (Besier

et al., 2001; Dempsey et al., 2007; Jones et al., 2016).
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Asimismo, los déficits biomecanicos y neuromusculares pueden amplificar el riesgo de

lesion. Factores como una postura inadecuada al inicio del movimiento o fallos en el
control motor durante los cambios de direccion han sido identificados como
predisponentes (Fox, 2018; Hewett, 2017; Myer et al., 2011). Afortunadamente, estudios
previos han demostrado que estos déficits pueden corregirse mediante programas de
intervencion y entrenamiento especificos, 1o que subraya la necesidad de herramientas
precisas para evaluar y detectar factores de riesgo en atletas de alto rendimiento (Hewett,
2017; Padua et al., 2018).
Para analizar el riesgo de lesion del LCA, se han desarrollado diversas herramientas que
permiten identificar patrones de movimiento asociados a una carga excesiva sobre la
rodilla. Entre ellas, el Cutting Movement Assessment Score (CMAS) ha demostrado ser
un sistema de evaluacion cualitativa eficaz para analizar la calidad del movimiento y
detectar patrones biomecanicos de alto riesgo (Dos'Santos et al., 2019). El CMAS evaltua
variables clave como:

e Angulos de abduccién de rodilla.

e Posicionamiento del tronco y alineacion del centro de masas.

e Postura del pie y estrategias de frenado en el contacto inicial.
Dada la necesidad de métodos mas rapidos y objetivos, investigaciones recientes han
aplicado IA en el analisis de movimientos relacionados con lesiones de LCA. Por ejemplo,
Schulc et al. (2024) desarrollaron un sistema automatizado de analisis de video que emplea
IA para identificar patrones biomecanicos asociados con lesiones del LCA, demostrando
el potencial de la A en la evaluacion de riesgos de lesiones deportivas. Herramientas como

MediaPipe, OpenPose y RTM (Real-Time Multi-person), han demostrado ser eficaces en
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la deteccion de puntos clave del cuerpo humano, pero su aplicacion sigue en fase de
exploracion (Herndndez Miguélez, 2023; Jaiswal et al., 2023).
Este estudio tiene como objetivo evaluar la validez de un sistema automatizado basado en
IA para el andlisis de movimientos en acciones de cambio de direccion, utilizando el
modelo RTM. Para ello, se compararon los resultados obtenidos mediante esta herramienta
con los del anélisis manual tradicional realizado con el software Tracker.
Aunque el andlisis se basa en variables cominmente utilizadas en el CMAS, no se emplea
el sistema completo, sino unicamente la medicion cuantitativa de cuatro variables
biomecénicas clave:
e Flexion de rodilla
e Abduccion de rodilla
e Flexion de tronco
e Inclinacion lateral del tronco
Estas variables fueron seleccionadas por su relacion con mecanismos de lesion del LCA, y
se analizaran de forma comparativa entre ambos métodos.
Los objetivos especificos de este estudio son:
e Comparar la concordancia entre el andlisis manual realizado por un evaluador
humano y el analisis automatizado mediante inteligencia artificial (IA).
e Evaluar la fiabilidad intraevaluador del sistema basado en IA para el anélisis de
movimientos en acciones de cambio de direccion.
e Comparar la eficiencia temporal de ambos métodos, considerando el tiempo
requerido para completar el analisis.
e Analizar la viabilidad de implementar la IA como herramienta de cribado para la

identificacion de atletas con un mayor riesgo potencial de lesion del LCA.
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Este trabajo pretendi6 establecer si la inteligencia artificial puede ofrecer una alternativa
mas rapida, objetiva y reproducible al analisis biomecanico tradicional. De confirmarse
una alta validez, este enfoque podria facilitar la implementacion de nuevas tecnologias de

prevencion de lesiones en entornos deportivos y clinicos.

2. Disefio de la investigacion

Se llevo a cabo un estudio observacional, comparativo y transversal con un enfoque
cuantitativo para evaluar la validez de un sistema basado en inteligencia artificial (IA) en
la automatizacion del analisis de movimientos en acciones de cambio de direccion (COD).
La comparacion se realizo entre los resultados obtenidos mediante la IA y el analisis

manual tradicional con el software Tracker.

Las grabaciones de las acciones de cambio de direccion se realizaron en una tnica jornada,
lo que permitié estandarizar las condiciones experimentales para todos los participantes.
Posteriormente, los videos fueron analizados por separado mediante ambos métodos para

evitar sesgos en la comparacion de los resultados.

2.1 Participantes

El estudio conto con la participacion de 16 jugadoras de futbol femenino del equipo Elche
CF, pertenecientes a la categoria 2* RFEF (Real Federacion Espafiola de Futbol). Las

participantes cumplian los siguientes criterios de inclusion:

e Edad entre 18 y 30 afios
e Experiencia competitiva minima de 3 afios

e No haber sufrido una lesion grave en el tren inferior en los tltimos 12 meses

La media de edad fue de 23,7 + 3,4 afos, con una estatura promedio de 167,558 cmy

una masa media de 61,2 + 4,9 kg. Algunas jugadoras presentaban antecedentes de lesiones
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leves en el tren inferior, como esguinces de tobillo, distensiones musculares o molestias en

la rodilla, mientras que otras no referian historial de lesiones recientes. Esta diversidad
proporciona un marco representativo para el andlisis biomecanico orientado a la

prevencion de lesiones.

El estudio fue aprobado por el comité de ética correspondiente y registrado en la Oficina
de Investigacion Responsable de la Universidad Miguel Hernandez (UMH), con el codigo
de aprobacion TFM.MRD.JLLE.CUS.241120. Todas las participantes firmaron un

consentimiento informado y se garantizo la confidencialidad de los datos recogidos.

2.2 Procedimiento

Las participantes realizaron pruebas de cambio de direccion (COD) a 90° y 135° en
condiciones anticipadas, con el objetivo de evaluar su respuesta motriz ante maniobras de
alta exigencia biomecanica. Cada jugadora complet6 un total de 8 cambios de direccion:
dos hacia la derecha y dos hacia la izquierda a 90°, y dos hacia la derecha y dos hacia la

izquierda a 135°.

Antes de cada sesion, se llevo a cabo un protocolo de calibracion del sistema de captura de

movimiento para minimizar errores de medicion y asegurar la fiabilidad de los datos.

El protocolo de calentamiento estandarizado, comun a todas las participantes, tuvo una
duracion de 10 min e incluy6 cinco min de carrera continua a intensidad moderada,
ejercicios dinamicos como desplazamientos laterales, zancadas y saltos con aterrizaje

controlado, y cambios de direccion progresivos aumentando la velocidad de ejecucion.

Para la recoleccion de datos, se utilizaron tres camaras de alta velocidad dispuestas
estratégicamente para capturar el movimiento en dos dimensiones. Se emplearon dos

camaras Casio Exilim F1, configuradas para grabar a una frecuencia de 300 Hz, y una
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camara Panasonic Lumix DMF-FZ200, con una frecuencia de grabacién de 200 Hz. La

disposicion de las camaras fue la siguiente:

e (Céamara 1: frontal, alineada con la direccion del desplazamiento inicial de la atleta.
e (Cémara 2: diagonal izquierda, situada a 45° respecto al eje de desplazamiento, a

una distancia de 5 m.

e (Cémara 3: diagonal derecha, también a 45° y a 5 m de distancia.

Las camaras fueron montadas sobre tripodes estables para capturar cada ejecucion desde

diferentes angulos de forma precisa.

Durante la prueba, las jugadoras partian desde una posicion predeterminada y, al llegar a
una marca sefalizada en el suelo, realizaban un cambio de direccion de 90° o 135°, segun

la condicion experimental asignada.

Figura 1. Disposicion de las camaras para el registro del cambio de direccion

Nota. Las camaras fueron colocadas a 5 m del punto de cambio de direccion, con una
distribucion en abanico (frontal y laterales a 45°) para captar el gesto desde distintos

angulos y permitir su posterior analisis cinematico. Elaboracion propia.
Los videos obtenidos fueron analizados mediante dos métodos complementarios: un

analisis manual, donde las imagenes fueron evaluadas utilizando el software Tracker para

10
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extraer manualmente las variables biomecanicas de interés; y un andlisis automatizado, en

el cual los mismos videos fueron procesados mediante un modelo de aprendizaje
automatico basado en RTM, utilizando un script propio desarrollado en Python con la
libreria rtmlib, capaz de detectar automaticamente 26 puntos anatdmicos del cuerpo

humano.

Ambos métodos se emplearon para la extraccion de cuatro variables biomecanicas

especificas, lo que permiti6 comparar su concordancia y eficiencia.

2.3 Analisis de datos

A partir de las imagenes obtenidas durante las pruebas de cambio de direccion (COD), se
analizaron diversas variables biomecanicas. Para ello, se identificO manualmente el
fotograma representativo del gesto, definido como aquel que ocurre aproximadamente en
la mitad del tiempo de apoyo del pie, estimando el momento en el que se genera la mayor
fuerza de reaccion contra el suelo. Este fotograma fue utilizado posteriormente en ambos

métodos de analisis, garantizando asi la comparabilidad entre ellos.
Se llevo a cabo el andlisis mediante dos procedimientos:

e Analisis manual con el software Tracker.

e Andlisis automatizado utilizando el modelo RTM.
Las variables medidas en ese instante fueron las siguientes:

e Angulo de flexion de rodilla.
e Angulo de abduccién de rodilla.
¢ Inclinacion del tronco.

e Flexion del tronco.

11
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Cada variable fue extraida desde la camara que ofrecia la mejor perspectiva para su

analisis, optimizando asi la precision de la medicion.

Ademas de las variables biomecanicas, se estim6 el tiempo necesario para realizar el
analisis con cada uno de los métodos (manual y automatizado). El tiempo medio del
sistema automatizado fue facilitado por el desarrollador del script. En cuanto al anélisis
manual, se calculd el tiempo medio requerido para abrir el video, ubicar visualmente el
fotograma clave previamente identificado en la base de datos y realizar las mediciones de
las variables angulares. Esta comparacion permitira valorar la eficiencia temporal de

ambos métodos, tal como se plantea en los objetivos del estudio.

2.4 Analisis estadistico

Antes de realizar las comparaciones, se evaluo la normalidad de los datos mediante la
prueba de Shapiro-Wilk, lo cual permitié determinar si las variables analizadas presentaban
una distribucién normal (p > 0.05). En funcién de este resultado, se aplicaron pruebas

estadisticas paramétricas o no paramétricas segun correspondiera.

Para comparar las mediciones obtenidas mediante el analisis automatizado y el analisis
manual de las acciones de cambio de direccion, se aplicaron las siguientes pruebas

estadisticas:

e Prueba t para muestras relacionadas (Paired Sample t-Test): cuando los datos
presentaban distribucion normal.
e Prueba de Wilcoxon para rangos con signo: cuando los datos no seguian una

distribucion normal o eran de naturaleza ordinal.

12
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Ademas, se calcul6 el tamafio del efecto (Hedges’ g) para cuantificar la magnitud de las
diferencias observadas entre ambos métodos. Este indice se interpret6 segun los criterios

de Cohen (1988):

e Efecto pequeno: g <0.2
e Efecto moderado: g~ 0.5

e Efecto grande: g> 0.8

Para evaluar la consistencia de las mediciones realizadas tanto por el sistema automatizado
como por el evaluador humano, se analiz6 la estructura de los datos. En el caso del analisis
manual, se realizaron mediciones repetidas por una misma evaluadora (la autora del
presente trabajo) sobre un mismo conjunto de videos, lo que permitié calcular la fiabilidad
intraecvaluador mediante el error estandar de la medida. Este indice representd la
variabilidad relativa de las mediciones respecto a su media, y permitio estimar la estabilidad
y consistencia de las mediciones repetidas.

Ademas, se plante6 una comparacion interevaluador entre las mediciones manuales
realizadas por la autora y las mediciones equivalentes realizadas por un segundo evaluador
experto. Esta comparacion permitio valorar la validez del analisis manual, en base al grado
de concordancia entre evaluadores humanos.

Para analizar la relacion entre las variables cuantificadas por ambos métodos, se calcularon

los siguientes coeficientes de correlacion:

e Coeficiente de correlacion de Pearson (r): cuando los datos presentaban
distribucién normal y relacion lineal.
e (Coeficiente de correlacion de Spearman (p): cuando los datos no eran normales o

alguna variable era ordinal.

13
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Los valores obtenidos se interpretaron de acuerdo con los siguientes criterios:

e Débil: r<0.3
e Moderada: 0.3 <r<0.6

e Fuerte: r>0.6

Para evaluar la validez del sistema de IA en comparacion con el andlisis manual, se

calcularon las siguientes métricas de error:

e Sesgo relativo (Relative Bias): que permitio identificar si el sistema de IA tendia a
sobreestimar o subestimar las mediciones.

e Error cuadritico medio (RMSE, Root Mean Square Error): que cuantificd la
desviacion promedio entre ambos métodos.

e Error absoluto medio (MAE, Mean Absolute Error): que complement6 al RMSE,
al ser menos sensible a valores extremos y facilitar la interpretacion de la magnitud

media del error.

La concordancia entre el sistema de IA y el analisis manual se evalué mediante:

e Graficos de Bland-Altman, los cuales permitieron visualizar el grado de acuerdo

entre ambos métodos y detectar posibles sesgos sistematicos.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software JASP (v0.19.3.0), una
plataforma de coédigo abierto basada en R que permitid ejecutar analisis avanzados

mediante una interfaz intuitiva.
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