Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 10, No. 1, Enero-Marzo, 2016
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

http://rcci.uci.cu
Pag. 229-244

Tipo de articulo: Articulo Original
Temaética: Aplicaciones Informaticas
Recibido: 06/05/2015 | Aceptado: 16/12/2015

ACI-Polo: Sistema computacional para el analisis de la actividad
competitiva individual en juegos de polo acuatico

ACI-Polo: A computer system for analyze individual competitive
activity in waterpolo games

César Soto Valero **, Irvin Pérez Morales 2, Mabel Gonzalez Castellanos !, Alexander de la Celda Brovkina 3

! Departamento de Inteligencia Artificial, Universidad Central «Marta Abreu» de Las Villas. Carretera a Camajuani
km 5 1/2. CP 54830. Santa Clara. Villa Clara. Cuba. Correo-e: mabelc@uclv.edu.cu

2 CIMCNI, Universidad Central «Marta Abreu» de Las Villas. Carretera a Camajuani km 5 1/2. CP 54830. Santa
Clara. Villa Clara. Cuba. Correo-e: ipm@uclv.edu.cu

% Universidad de Ciencias de la Cultura Fisica y el Deporte «Manuel Fajardo». Facultad de Villa Clara. Correo-e:
alexanderc@vecl.uccfd.cu

“ Autor para correspondencia: cesarvalero@uclv.cu

Resumen

La extraccion automatica de conocimiento e informacion estadistica Gtil a partir de secuencias de video en juegos
reales de polo acuético resulta ser una tarea compleja y poco estudiada actualmente. Siguiendo las directrices de la
Metodologia Observacional, el presente trabajo propone el uso del sistema computacional ACI-Polo, desarrollado
para facilitar el analisis de la actividad competitiva individual en este deporte. ACI-Polo posibilita, a partir de un
esquema estructural de juego definido previamente, la realizacion de analisis estadisticos detallados del juego, asi
como la identificacion de micro-situaciones de especial interés para técnicos y entrenadores. El desempefio del
sistema, asi como la utilidad y fiabilidad de la informacién obtenida ha sido comprobado por varios expertos de polo
acudtico en juegos reales. En este sentido, la aplicacién favorece la fundamentacion tedrica de tareas complejas como
son el analisis tactico del juego y la planificacién de estrategias con el fin de perfeccionar el entrenamiento
individualizado de los polistas.
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The automatic extraction of useful knowledge and statistical information from waterpolo video sequences is a
complex task currently little studied. Following the guidelines of the Observational Methodology, this paper describes
the implementation of ACI-Polo, a computer system for the analysis of individual competitive activity in waterpolo
games. The developed application allows, from a structural and previously defined game plan, to conduct detailed
statistical analysis of the game and the identification of special micro-situations for coaches and trainers. The
performance of the system, as well as the usefulness and reliability of the knowledge generated, has been tested by
several experts of waterpolo in real games. Moreover, the application has favored the theoretical interpretation of
complex tasks such as tactical game analysis and planning strategies, in order to improve the individualized training
of waterpolo players.

Keywords: waterpolo, statistics, observational methodology, data mining, association rules

Introduccion

En las ultimas décadas ha habido un notable incremento en la aplicacion de la Metodologia Observacional en el
ambito de las ciencias de la actividad fisica y del deporte (Anguera, Blanco, Mendo, and Losada, 2015). Su uso en el
andlisis de la actividad competitiva a partir de secuencias de video constituye una de las principales fuentes de
obtencion de conocimiento en esta area (Mendo, L6pez, Castellano, Sdnchez, and Brincones, 2012).

El polo acuético es un deporte de equipo, sujeto a normas e institucionalizado, que se practica en una superficie
limitada de piscina entre dos conjuntos de siete jugadores, los cuales tienen la finalidad de introducir el balén en la
porteria contraria. En (Lloret, 1995) se propone definir el juego de polo acuatico como: «deporte reglamentado de
colaboracion y oposicién, que se comunica estratégicamente a través de la ejecucion de acciones de juego en el medio
acuatico, portadoras de significacion practica, implicita o explicita, y cuya finalidad es la interaccion de marca entre

los conjuntos integrantes del duelo simétrico.

Haciendo uso de la Metodologia Observacional, y dada la gran variedad de situaciones y comportamientos que se
producen en cada una de las fases ofensivas y defensivas del polo acuético, si se desea realizar una evaluacién de la
tactica de un equipo en un entrenamiento o en competicion, resulta ser demasiado complejo intentar abordar todas las
acciones que se suscitan. De ahi que se hace necesario dividir cada situacion de juego en micro-situaciones que
mantengan la estructura de la modalidad deportiva en cuestion. Asi pues, se estaria frente a diversas unidades
diferenciadas que facilitarian en gran medida la cuantificacion y valoracion de cada actuacion, siendo estas las fases

de la evaluacion téctica deportiva.
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El contexto en el que se desarrolla cada micro-situacion se denomina marco situacional. En los deportes de equipos,
éste esta definido como el conjunto de comportamientos motores presentes en la dindmica de juego, determinada por

los factores de: simetria de los equipos, organizacion de los sistemas tacticos de juego y posesion del moévil.

Actualmente existen varias herramientas computacionales que permiten obtener y generar informacion atil a partir de
los datos que se recogen en diversas modalidades deportivas, las cuales en su mayoria siguen marcos situacionales
estaticos definidos previamente (Mendo et al., 2014). A continuacién relacionamos algunas pertenecientes al ambito
del polo acuético: Polo Anélisis v1.0 (lturriaga, 2007), desarrollado para la realizacion de una evaluacion téactica
cuantitativa a partir de variables de juego obtenidas en tiempo real; SportDraw (SportDraw, 2015), es un software
pensado para ser usado por entrenadores en la planificacion de tacticas y estrategias de juego; Water Polo Playbook
(Jes-Soft, 2013) , permite elaborar estrategias a partir de animaciones las cuales pueden ser exportadas a diferentes
formatos y compartidas por entrenadores.

Desafortunadamente, ninguna de estas aplicaciones informaticas hace posible el anélisis de cada uno de los
componentes estructurales de juego por separado. De ahi que muy pocas respondan a cuestiones y objetivos
especificos, pues su funcionamiento no alcanza el analisis de las micro-situaciones concretas y dependen en gran
medida del criterio y conocimiento del usuario que las utilice. Ademas, la mayoria son propietarias y es necesario

pagar la licencia para su utilizacion, ya que fueron concebidas con fines comerciales.

El objetivo de este trabajo consiste en el desarrollo de la aplicacion informatica ACI-Polo la cual, haciendo uso de la
Metodologia Observacional, tiene como proposito fundamental facilitar la extraccion automatica de conocimiento a
partir de los datos obtenidos durante el analisis de videos de juegos de polo acuatico. De esta forma, dicha
herramienta posibilita la identificacion de micro-situaciones del juego Utiles, sobre todo para el entrenamiento

individualizado de los polistas (Valdés, Anoceto, Vazquez, Surita, and Brovkina, 2012).

Materiales y métodos

En esta seccidn se hace referencia a los recursos informaticos que se tuvieron en cuenta para la confeccién de la
aplicacién. Se presenta un esquema estructural general para el analisis de juegos de polo acuatico. Ademas, se expone
el modelo elaborado para el seguimiento de las acciones de juego a partir del analisis de videos reales. También se
muestran las ventajas del uso del sistema propuesto, sobre todo para la obtencion de estadisticos descriptivos del
juego y reglas de asociacion, lo cual facilita la identificacién de micro-situaciones de especial interés para técnicos y

entrenadores.
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Esquema estructural de juego propuesto
Con el propésito de modelar correctamente el objeto de estudio (las acciones que se suscitan en la piscina durante un
juego dado) es imprescindible definir previamente la estructura del juego. La Figura 1 muestra la estructura propuesta,

la cual esta dividida en seis niveles y define todo lo ocurrido en un partido de polo acuatico.

Cada juego se efectlia normalmente en cuatro periodos. Cada uno de estos periodos se divide en ciclos, donde un ciclo
empieza y termina con una pausa indicada por el arbitro. Los ciclos estan formados por micro-situaciones, y cada
micro-situacién por fases, las cuales comprenden un conjunto de acciones de juego (que pueden ser de ataque o de

defensa).

Partido

Periodos

Ciclos

Micro-situaciones

/ Fases

Acciones

Figura 1. Niveles en que se manifiesta la actividad competitiva en juegos de polo acuético.

En este trabajo se propone clasificar cada micro-situacion en seis tipos diferentes de acuerdo a la forma en que
comienzan y terminan sus correspondientes acciones de juego, ver Tabla 1. La clasificacion de cada micro-situacion,
en dependencia de sus caracteristicas, es determinada por el experto segun los criterios que se muestran en la columna
Estado de dicha tabla. De esta forma, los logros obtenidos al finalizar cada micro-situacion se clasifican en:
Favorable, Neutro y No-Favorable para las situaciones de gol (G), sin finalizacion de ataque (SFA) y con finalizacion

de ataque (CFA) respectivamente.
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Tabla 1. Clasificacion de las micro-situaciones de juego definidas para el polo acuético.

Tipo Inicio Final Logros Estado
1 Pausas reglamentarias Pausas reglamentarias G Favorable
2 Pausas reglamentarias Pausas reglamentarias SFA Neutro
3 Pausas reglamentarias Tiro a puerta CFA No-Favorable
4 Tiro a Puerta Pausas reglamentarias G Favorable
5 Tiro a Puerta Pausas reglamentarias SFA Neutro
6 Tiro a Puerta Tiro a puerta CFA No-Favorable

El bloque o componente basico de cada micro-situacion es la accion individual que realiza el jugador objeto de
estudio. De esta forma, es a partir de este componente basico que se desea encontrar relaciones que permitan obtener
informacidn util de lo acontecido en el juego. En este sentido, la informacién que brinda cada micro-situacién es de
suma importancia para los entrenadores, ya que posibilita realizar analisis mas detallados de las acciones de juego que
estan relacionadas entre si, observar detalles técnico-tacticos de juego e identificar talentos individuales (Falk, Lidor,
Lander, and Lang, 2004).

Seguimiento de acciones de juego grabadas en video

Kinovea (Group, 2015) es un reproductor de videos dirigido al area deportiva mediante el cual se puede retardar o
adelantar secuencias de video para analizarlas en detalle, estudiarlas y hacer comentarios técnicos sobre los atletas. Es
ademas un sistema libre y de cddigo abierto, por lo que puede ser utilizado y modificado libremente. El trabajo con
videos de juegos de polo acuatico usando Kinovea permite enfocar la atencion en una accion de juego especifica y
explorar la mocidn cuadro por cuadro de forma lenta (Ricardo, Alfredo, and Gaetano, 2012). Kinovea es Util ademéas
para medir distancia y tiempo manualmente, ya que puede ser empleado en el rastreo de puntos de forma semi-
automatizada y en el chequeo de valores activos o trayectorias. Otra ventaja es la posibilidad de enriquecer el video
adicionando flechas, descripciones y otros tipos de contenido con el proposito de identificar posiciones de interés.
Para los fines de esta investigacion, se emplea Kinovea en la determinacion de los puntos de inicio (P,) y fin (P,) de

cada accion realizada por un jugador de polo acuético, tal como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Seguimiento de la trayectoria de un jugador de polo acuatico en una piscina usando Kinovea. Dados los puntos inicial y
final de la trayectoria, en este caso Py y P4 respectivamente (representados por cruces rojas) ACI-Polo calcula la distancia entre
ellos.

De esta forma, el usuario de la aplicacion debe identificar previamente en el video cada una de las acciones del juego
y guardarlas como imagenes. Kinovea asigna automaticamente el tiempo del video al nombre de la imagen. Pero es
preciso ademas afadir, para cada imagen, el tipo de micro-situacién correspondiente a la accién dada. El resultado
final es un conjunto de ficheros de imagenes de tipo BMP con la informacién correspondiente a todas las acciones

ocurridas en la secuencia de video gque ha sido analizada.

Célculo de las distancias recorridas durante las acciones de juego

Resulta sumamente importante, durante el andlisis de un juego de polo acuético, calcular la distancia recorrida por
determinado jugador en determinado intervalo de tiempo. El sistema ACI-Polo permite obtener la longitud de un
segmento de linea recta recorrido por un jugador, dados los puntos inicial y final en una imagen generada previamente
con Kinovea. En el caso de que su trayectoria no sea rectilinea, esta se puede aproximar mediante una poligonal, y de
esta forma se puede usar la rutina de calculo de longitudes de segmentos de recta existente en ACI-Polo, para calcular
la longitud de una trayectoria que no sea recta. En esta seccion se explica el modelo matemético empleado para el
calculo de la longitud de un segmento de recta recorrido por un jugador en una piscina (ver Figura 2).

Para realizar el calculo mencionado anteriormente, el dato es una imagen en la cual estan indicados los puntos P, y P;
inicial y final de la trayectoria respectivamente, cuya separacion d, es necesario calcular. En dicha imagen también
estan denotadas las cuatro esquinas de la piscina mediante los puntos A, B, C y D respectivamente (Figura 2). Estos
ultimos cuatro puntos solo es necesario indicarlos una sola vez para un mismo partido, en el caso en que la camara de
filmacion se haya mantenido inmdvil durante todo el partido. Los puntos 4, B, C, D, P, y P; se denotan por A', B', C',
D', Py y P, respectivamente en la vista oblicua, que es la que se obtiene directamente a partir de la imagen (Figura 3
izquierda), y se denotan por A", B"”, C"", D", P,'" y P,"" respectivamente en la vista ortogonal (Figura 3 derecha), a
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partir de la cual es trivial calcular d,, porque en este caso A'’B"'C"' D" es un rectangulo de dimensiones conocidas. Las
rectas que pasan por P, y son paralelas a dos lados del rectangulo ABCD se denotan por r; y r, respectivamente,
siendo r; //AD, y en las vistas oblicua y ortogonal se denotan por ;' y ', y ;"' y r,"’ respectivamente (Figura 3).

En la vista ortogonal, conociendo las rectas ;"' y ", es posible determinar la posicion del punto P,". La posicion de
P;"" se puede determinar de forma analoga, y teniendo las posiciones de P," y P," es trivial calcular la distancia entre
ellos. Como se tiene que AD//BC//ry, se puede asumir que en la vista oblicua las rectas A'D’, B'C' y r;', 0 bien son
paralelas, o bien concurren en un punto. Este hecho, junto con la relacion Py € r;’, es suficiente para determinar ", y
de forma anéloga se puede determinar r,". A partir de estas dos Gltimas rectas, es posible determinar las razones en las
cuales ;"' y r,"" dividen a los lados del rectangulo A”B"'C"'D"', con lo cual r;"" y r,”’ también quedan determinadas.

Dn CJJ

A” Bu

| s
A’ B
Figura 3. Izquierda (derecha): vista oblicua (ortogonal) del cuadrilatero ABCD, los puntos Py y P, y las rectas ry y r,.

La formulacién anterior fue probada con varias imagenes. De forma similar a la Figura 2, dichas imagenes tienen
superpuesta una cuadricula 20 x 20 generada con Kinovea, la cual permite determinar facilmente la distancia entre
puntos situados en la interseccion de dos lineas de la cuadricula. La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos con siete
imagenes de prueba. En cada una de ellas, se situ6 un par de puntos de forma tal que cada uno estuviera sobre la
interseccion de dos lineas de la cuadricula, por lo cual la distancia entre ellos es conocida. Dicha distancia aparece en
la segunda columna de la tabla. En las diferentes imagenes, los pares de puntos estan situados en regiones diferentes
del area de juego y separados a distancias diferentes. La distancia calculada con ACI-Polo aparece en la tercera
columna, y las otras dos columnas a la derecha expresan el error cometido en el calculo. Los errores arrojados en cada
una de las pruebas realizadas fueron poco significativos, por lo que se puede aseverar que el modelo es confiable.
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Tabla 2. Validacion del calculo de distancias entre puntos.

Imagen DIStan(r:r:zgi):j?ta ™ Distancia calculada Error Absoluto (m) Error Relativo (%)
g b por el sistema (m) 0
emiricamente

1 8.000 7.969 0.031 0.004

2 8.000 8.086 0.086 0.011

3 5.000 4,984 0.016 0.003

4 5.500 5.509 0.009 0.002

5 7.712 7.398 0.315 0.041

6 3.606 3.759 0.153 0.042

7 2.059 1.762 0.297 0.144

Generacion de reglas de asociacion a partir de acciones de juego

La aplicacion de técnicas de mineria de datos ha experimentado un creciente auge en la soluciéon de problemas
complejos de los mas diversos dominios, especialmente en la obtencion de reglas de asociacion a partir de grandes
voltimenes de datos (Liao, Chu, and Hsiao, 2012). En (Kotsiantis and Kanellopoulos, 2006) se expone que mediante
la utilizacion de algoritmos de asociacion es posible realizar la busqueda automaética de reglas que relacionan
conjuntos de atributos o variables entre si. Son algoritmos no supervisados, debido a que no existen relaciones
conocidas a priori con las que contrastar la validez de los resultados. La evaluacion de las reglas obtenidas consiste en

determinar si estas son estadisticamente significativas o no.

En el ambito deportivo ain no han sido lo suficientemente exploradas las potencialidades de este tipo de técnicas
(Haghighat, Rastegari, and Nourafza, 2013), aunque se han dado avances en algunos deportes especificos (Chang-lei,
2010; Huiqun, 2006; Liao, Chen, and Hsu, 2009; McCullagh, 2010; Qiao, Ouyang, and Sun, 2010).

WEKA (acrénimo de Waikato Environment for Knowledge Analysis) es una plataforma libre y de cédigo abierto
escrita en lenguaje de programacién Java. Dicha plataforma contiene una coleccion de algoritmos para resolver
diversas tareas de mineria de datos y aprendizaje automatico. WEKA cuenta actualmente con seis algoritmos para la
generacion de reglas de asociacion, sin embargo, el algoritmo Apriori (Agrawal, Imielinksi, & Swami, 1993) ha sido
el mas ampliamente utilizado en este campo (Witten and Frank, 2011). Apriori sigue un proceso de dos etapas, la
primera consiste en encontrar aquellos elementos con una alta frecuencia en el conjunto de datos y la segunda genera
reglas de asociacion fuertes entre estos elementos, para ello busca reglas entre atributos nominales haciendo uso de

diversas técnicas de poda.

La aplicacion ACI-Polo utiliza la biblioteca Weka en su version 3.1.7 para la generacion de reglas con Apriori a partir
del esquema estructural de juego propuesto, constituyendo las acciones las instancias del problema. Los rasgos

tomados en consideracion correspondientes a cada accién son: Periodo, Ciclo, Fase, Jugadores, Accion, Tiempo,
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Distancia, Desempefio y Estado (ver Tabla 3). Se obvian en el analisis los atributos Velocidad e Intensidad porque

éstos son calculados a partir de otros atributos (Tiempo y Distancia).

Tabla 3. Descripcion de los atributos que intervienen en la generacion de reglas de asociacion para un juego de polo acuético.

Atributo Descripcion
Periodo Tiene un valor nominal dentro del rango [1, 2, 3, 4]. Cada juego esta formado normalmente por cuatro periodos
de juego.
Ciclo Este atributo es numérico e indica el ciclo que se esta jugando dentro de cada periodo. Se define dentro del rango
[1,...,n].
Fase Atributo nominal de tipo binario, el cual puede tomar dos valores posibles: [Ataque, Defensa].

Los valores nominales que corresponden a este atributo son [d, bd, bid, a, bia, ba, b, bmd, bma, bi]. Los
significados son los siguientes: defensa (d), bicicleta defensa (bd), bicicleta intensa defensa (bid), ataque (a),
Accion bicicleta intensa ataque (bia), bicicleta ataque (ba), bicicleta (b), bicicleta movimiento defensa (bmd), bicicleta
movimiento ataque (bma), y bicicleta intensa (bi). De forma general estos atributos pueden clasificarse en
estaticos o dindmicos. Un ejemplo de una accién estatica es la bicicleta y una accion dindmica es la de defensa.

Es un atributo nominal que representa la cantidad de jugadores de ambos equipos que intervienen en la
Jugadores | realizacién de una accién dada. Todos los valores posibles para este dominio incluyen todas las combinaciones
considerando un maximo de seis jugadores y un minimo de uno.

Este atributo se define como un atributo continuo. Se mide en metros (m), y es la distancia que nada el jugador

Distancia o . : .
durante la realizacion de una accion desde que se empieza hasta que se termina.

Este atributo se define como un atributo continuo. El atributo Tiempo representa el tiempo en segundos que dura

Tiempo "
P una accion, ya sea de defensa o de ataque.

El atributo Desempefio toma valores de tipo nhominal, los cuales pueden ser: [Alto, Medio, Bajo]. Estos valores
son estimados a partir de un conjunto de reglas, las cuales utilizan especificamente la Intensidad (atributo de
valores numéricos calculado por el sistema que le indica al experto de polo acuético el esfuerzo con que ha sido
Desempefio | desarrollada la accién) para determinar el valor de desempefio que le corresponde. Las reglas son las siguientes:
Si Intensidad <= 50, Desempefio = Bajo

Si 50 < Intensidad <= 75, Desempefio = Medio

Si Intensidad > 75, Desempefio = Alto

Atributo nominal que tiene valores del conjunto: [Favorable, No-Favorable, Neutro]. El atributo Estado se
refiere al estado de la micro-situacion que se define a partir de su tipo, tal como quedé definido en la Tabla 1.
Las reglas que lo definen son las siguientes:

Si el tipo de micro-situacion es 1 o 4, Estado = Favorable

Si el tipo de micro-situacion es 2 o 5, Estado = Neutro

Si el tipo de micro-situacion es 3 o 6, Estado = No-Favorable

Estado

Una de las dificultades presentes en la aplicacion de reglas de asociacién es la generacion de un elevado nimero de
reglas indtiles, incluso para conjuntos de datos pequefios, debido a que el consecuente puede contener cualquier
combinacion de pares atributo-valor. Durante la generacion eficiente de reglas de asociacion se buscan combinaciones
de pares atributo-valor con suficiente soporte y reglas con suficiente confianza. El soporte es la probabilidad de que
una instancia contenga la relacién a implica b (a = b) y la confianza es la probabilidad condicional (dada en por

ciento) de que una regla que contenga a también contenga a b (Witten and Frank, 2011).
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ACI-Polo utiliza el algoritmo Apriori para la generacion de un maximo de 100 reglas con un soporte minimo de 0.1y
un nivel de confianza de 0.9. Dado que dicho algoritmo precisa que los atributos presentes en el conjunto de datos
sean nominales, es necesario aplicar previamente a los datos el filtro no supervisado Discretize de WEKA, el cual

convierte todos los atributos numéricos en atributos nominales.

La evaluacién del grado de importancia de una regla de juego generada por el sistema propuesto es llevada a cabo por
el usuario de ACI-Polo, atendiendo fundamentalmente a los valores de soporte y confianza de la regla obtenida (Raj
and Padma, 2013).

Resultados y discusion

Como resultado de esta investigacion se desarrollé la aplicacion ACI-Polo, la cual permite realizar el andlisis de la
actividad competitiva individual en juegos de polo acuatico a partir de secuencias de videos de juegos reales. En esta
seccion se expone el funcionamiento general de ACI-Polo, ilustrando la forma en que se recoge y almacena la
informacioén obtenida del juego utilizando su interfaz grafica. Ademas, se realiza la validacion del sistema a partir de
los resultados obtenidos con un caso de estudio, correspondiente a un partido de la liga nacional cubana llevado a
cabo entre los equipos de las provincias de Villa Claray Camagiey.

ACI-Polo

El sistema ACI-Polo fue desarrollado completamente en el lenguaje de programacién orientado a objetos Java, por lo
gue es multiplataforma y solo requiere que el Sistema Operativo tenga instalada la Maquina Virtual de Java (JRE, por

sus siglas en inglés). En su funcionamiento el sistema hace uso de las siguientes bibliotecas Java de codigo abierto:

itextpdf-5.5.0.jar, para la generacion de los reportes en formato PDF.

e jfreechart-1.0.17.jar, se usa para la generacion de los graficos estadisticos.

e jxljar, biblioteca para el trabajo con tablas Excel en formato XLS.

e jh.jar, usado para la confeccién de la ayuda de la aplicacion en formato HTML.

e weka.jar version 3.1.7, sistema desarrollado para la realizacion de tareas de mineria de datos y aprendizaje

automatizado, en este caso es usado para la obtencion de reglas de asociacion.

Cada una de estas bibliotecas es utilizada en los correspondientes paquetes que conforman la aplicacion, tal como

muestra la Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de paquetes de la aplicacion.
Las principales funcionalidades de la aplicacién son las siguientes: creacion de un juego a partir del esquema
estructural del juego (definido en forma de arbol por el usuario), obtencion de datos de juego con estadisticos

descriptivos y graficas a partir de un juego creado previamente, y la generacion de reglas de asociacion para uno
varios juegos seleccionados.

Anélisis de un caso de estudio

El juego seleccionado como caso de estudio en esta investigacién es un partido de la liga nacional efectuado en el afio
2013 entre los equipos de Villa Clara y Camaguey, el cual fue ganado por Villa Clara con resultado de nueve goles a
dos. ACI-Polo permite que el usuario almacene las acciones de juego en forma de arbol anidado siguiendo la
estructura definida previamente. Dicho arbol se conforma mediante la carga de las imagenes del video del juego
guardadas con Kinovea. La aplicacion se encarga de realizar los célculos de las distancias recorridas por el atleta
objeto de estudio en cada imagen. Para el usuario es transparente el procesamiento de dichas imagenes, asi como la
teoria y los algoritmos que se aplican posteriormente en el analisis de las micro-situaciones de juego.

Una vez que el juego ha sido guardado (la extension es JPA por defecto) usando la serializacion de objetos de Java,
entonces es posible abrirlo para efectuar su analisis (ver Figura 5), obtener estadisticos descriptivos relacionados con
las variables medibles del juego, generar reportes en formato PDF o XLS con los valores de los elementos
estructurales y ademas visualizar graficamente algunas variables calculadas internamente tales como: distancia total

recorrida, promedio de velocidad de ataque o defensa, cantidad de acciones de cada tipo, entre otras.
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Figura 5. Analisis de cada uno de los aspectos del juego entre los equipos de Villa Clara y Camagiiey con ACI-Polo.

Para la obtencién de reglas de asociacion en este caso de estudio se cuenta con un total de 338 instancias o acciones

de juego. La Figura 6 muestra la ventana de generacion de reglas de asociacion con ACI-Polo.
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Figura 6. Generacion de reglas de asociacion para el juego entre los equipos de Villa Clara y Camaguey con ACI-Polo.
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La Tabla 4 muestra las categorias definidas por los expertos segun el marco situacional dado, asi como la distribucion

de las reglas obtenidas en dichas categorias.

Tabla 4. Categorias de las reglas obtenidas en el juego entre los equipos de Villa Clara y Camagiiey con ACI-Polo.

. Cantidad de Reglas .
Categoria Obtenidas Porcentaje
Comportamiento de la efectividad del equipo 7 16,3
Regular_@ades de la carga del ejercicio 23 535
competitivo
No brinda informacion significativa 13 30,2

De las dos categorias que brindan informacion significativa una de ellas se relaciona con el comportamiento del
equipo en su conjunto (comportamiento de la efectividad del equipo), y la otra con el comportamiento del jugador
individualmente (regularidades de la carga del ejercicio competitivo). Un ejemplo de dos reglas obtenidas para el caso

de estudio dado correspondientes a la primera y segunda categoria respectivamente es el siguiente:

Si Desempefio = Medio Entonces Tiempo (s)='(-48.504, -117.76]' conf:(1) (Regla 1)

Llevado al lenguaje natural su lectura seria la siguiente: «Toda accién con desempefio medio (50<Intensidad<=75),
tiene una duracion de entre 48.5 y 117.8 segundos, con una confianza del 100%». Esta regla evidentemente aporta
informacion que es de utilidad para el analisis de lo ocurrido durante la competicién, lo cual permite la planificacién
de estrategias de entrenamiento relacionadas con el aspecto competitivo del juego. Este conocimiento permite a los
entrenadores conocer el tiempo que tarda la realizacion de una accion individual con un desempefio medio. Esta
informacidn resulta ademas especialmente relevante durante la medicion y evaluacién del desempefio en el ambito

competitivo. Otra regla de interés obtenida es la siguiente:
Si Periodo=3 y Tipo de Fase=Defensa Entonces Estado=Favorable conf:(0.95) (Regla 20)

Llevado al lenguaje natural esta segunda regla se lee de la siguiente forma: «Las acciones correspondientes a una fase
de defensa en el tercer periodo corresponden a micro-situaciones cuyo estado es Favorable, con una confianza del
95%». Esta regla permite a los entrenadores evaluar el comportamiento de la efectividad del equipo completo en un
periodo determinado, lo cual permite crear las condiciones que propicien momentos de mayor efectividad durante esta

etapa del juego.
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Consideraciones generales de los expertos

Durante el desarrollo y utilizacion de ACI-Polo, la informacion estadistica generada por el sistema en cada etapa fue
analizada por expertos que lo pusieron a prueba evaluando su funcionamiento y utilidad. ACI-Polo ha posibilitado la
elaboracién de propuestas de entrenamientos especificos relacionados con las regularidades de la carga del ejercicio
competitivo, fundamentalmente para darle tratamiento a la resistencia y pulir aspectos técnico-tacticos del juego de
los polistas villaclarefios. En este sentido, por ejemplo, la primera regla obtenida en el caso de estudio visto
anteriormente facilitd el analisis del rango de trabajo del atleta para las acciones de intensidad media realizadas en

funcion del tiempo de juego trascurrido.

La aplicaciéon ha permitido ademas que los entrenadores identifiquen los momentos de juego en los que las acciones
llevadas a cabo son mas efectivas. Por ejemplo, para el caso de estudio visto anteriormente el sistema identifica
correctamente que los valores de velocidad media e intensidad de las acciones del equipo de Camagiey empieza a
mostrar una disminucion debido al desgaste fisico a partir del segundo periodo de juego, impidiéndole mantener el
mismo nivel de rendimiento como al inicio del juego. La aplicacion tiene posibilidades de utilizacion ademas en
inteligencia deportiva, en su variante de estudio del contrario, lo cual beneficia y da soporte al entrenamiento tactico y
estratégico de los equipos.

El desarrollo modular de la aplicacién, asi como su conformacion siguiendo las directrices de la Programacion
Orientada a Objetos facilitan su posterior modificacion y mantenimiento. En este sentido, a partir de solicitudes de los
expertos, se prevé su extension con el uso de otras técnicas de mineria de datos (clasificacion, regresion y
conglomerados) las cuales pudieran permitir la realizacién de prondsticos de resultados, asi como encontrar patrones

de desempefio para diferentes jugadores; todo lo cual arrojaria mas luz sobre lo acontecido en el juego.

Conclusiones

En el polo acuético, la especificidad de los comportamientos estratégicos y la sucesion constante de acciones
individuales y colectivas imponen grandes retos a la hora de llevar a cabo el registro observacional del juego. Como
resultado de este trabajo se desarroll6 el sistema ACI-Polo, el cual facilita la extraccion automatica de conocimiento e
informacidn estadistica Util a partir de secuencias de videos de juegos reales. El sistema ofrece reportes con
estadisticos descriptivos, genera reglas de asociacion y describe graficamente las acciones acontecidas en el juego.

Debido a su fécil manejo y la veracidad de la informacion que ofrece, ACI-Polo ha resultado ser una herramienta (til

Editorial “Ediciones Futuro” 242
Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba
rcci@uci.cu


http://rcci.uci.cu/
mailto:rcci@uci.cu

Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 10, No. 1, Enero-Marzo, 2016
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

http://rcci.uci.cu
Pag. 229-244

para los entrenadores, aplicAndose satisfactoriamente en el andlisis de la actividad competitiva individual y colectiva,

asi como en el estudio de contrarios.
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