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Introducción 

Kinescan -IBV© es un equipo 
de fotogrametría diseñado 
para el estudio del movimiento 
huma no o de los objetos 
(Hoyos y cols, 1996). Su 
funciona-mien to se basa en la 
grabación de las imágenes con 
cámaras de vídeo (una cámara 
para un análisis plano, o, dos 
cámaras para un análisis 
tridimensional) y su posterior 
digitización (manua l o 
automática) obten i·endo como 
resultado las coordenadas 
planas o espaciales de los 
puntos que se mueven y la 
descripción del movimiento en 
cuestión. 

Entre los requisitos que debe 
sat isfacer un proceso de 
digitización se encuentra la 
grabación de un sistema de 
referencia de cal ibración, 
elemento que se sitúa en el 
espacio donde se rea li zará el 
movimiento a estud iar y se 
graba genera lmente antes de 
proceder a la grabación del 
movimiento. Además, una vez 
grabado el sistema de 
referencia de ca libración, las 
cámaras deberán quedar fijas 

FIGURA 1: Imágenes de la jugada analizada 
El funcionamiento 
del Kinescan-IBV© 

se basa en la 
grabación de las 

imágenes con 
cámaras de vídeo y 

su posterior 
digitización 

a sus trípodes e inmóvi les 
du ran t e el res to de la 
grabación . 

habitualmente restringen el 
empleo de esta metodología 
a la investigación ap licada y, 
en el caso del deporte, 

Estos requerim ientos del 
proceso d e d igi tización 
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Figura 2: Diagrama de la jugada del "gol fantasma" (adaptado de Marca) 

genera lmente al estudio de 
las técnicas deport ivas o a la 
evaluación de equ ipamiento, 
pero básicamente en ensayos 
de laboratorio. en ensayos de 
campo controlados e incluso 
en competición, aunque casi 
exclusivamente en deportes 
en los que el espacio de 
rea lización del movimiento a 
estudiar es reducido y está 
delimitado previamente (para 
poder grabar el sistema de 
referencia de cal ibración y 
coloca r y enfocar las cámaras). 
Por ejemplo. es relativamente 
simple anal iza r los sa ltos de 
una competición de salto de 
longitud, en la que todos los 
competidores saltan pisando 
sobre una única tabla de 
batida. Por el contrario resulta 
impensab le analiza r el 
movimiento realizado por un 
jugador durante una jugada 
re levante. durante el 
transcurso de un partido, en 
algún sitio de un campo de 
fútbol. 

Sin embargo, la util ización 
de un equ ipo de fotogrametría 

La digitalización del 
sistema de referencia 

permitió Ja 
determinación de un 

sistema de ejes 
cartesianos, respecto a 

cuyo origen de 
coordenadas se definió 

Ja posición del balón 

como Kinescan-IBV© se puede 
extender a múltiples situa
ciones, como el estudio 
encargado al IBV por el 
periódico español de mayor 
tirada, el día siguiente a una 
j ugada de gol polémica, 
durante un partido de la liga 
de fútbol profesional que 
involucraba al equipo líder 
(Real Madrid - Compostela). 
Se trataba de un t ípico "gol 
fantasma" en el que nadie 
sabe con certeza si el ba lón ha 
atravesado íntegramente o no 
la línea de gol, antes de ser 
despejado por un defensor 
(Figura 1 ). 

El balón es golpeado por 

Raú l de tacón, sa le a ras del 
suelo y da contra uno de los 
postes de la portería. justo 
sobre la línea de gol (en 
posición dudosa de gol) para 
posteriormente elevarse, 
describir una parábola y volver 
a tocar el suelo también sobre 
la línea de gol (otra vez en 
posición dudosa de gol) 
cuando un defensor lo golpea 
y lo aleja definitivamente de 
la portería (Fi gura 2). 

El objetivo del presente 
est udio fue determinar si el 
balón había atravesado 
íntegramente la línea de gol 
en algún punto de la parábola 
que describió en su 
trayectoria, tras impactar 
contra el poste y antes de ser 
despejada por el defensor. 

M etodología 

El trabajo comenzó con el 
análisis visual de una serie de 
imágenes grabadas de la 
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televisión con el objeto de 
determinar cuáles dos, de las 
escenas g rabadas por las 
múltiples cámaras ubicadas en 
el campo de f út bol aquella 
noche, eran útiles para realizar 
un estudio trid imensional con 
Kinescan-IBV©. La búsqueda 
se dirigía a encontrar dos 
escenas en las que las cámaras 
estuviesen inmóviles, al menos 
durante el lapso a ana li za r, se 
pud iese ver algún elemento 
de dimensiones conocidas 
(para utilizar de sistema de 
referencia de cal ibración) y 
que los planos de grabación 
de las cámaras no fu e sen 
para lelos. Además, las 
imágenes grabadas debían 
mostrar el balón lo más grande 
posible, con el objeto de 
reducir el error de d ig it ización. 

Una vez seleccionadas dos 
secuencias que reunían las 
caracte rí sticas necesar ias 
comenzó el proceso con la 
digit ización del sistema de 
referencia de ca libración. La 
creación de l mode lo de l 
sistema de ref erenc ia fue 
posible gracias a conocer las 
medidas reglamentarias de 
una porter ía de f útbol y 
calcu lando su profundidad 
hasta las barras tensoras de la 
red. 

La digitización del sistema 
de referenc ia perm itió la 
determinación de un sistema 
de ejes cartesianos, respecto 
a cuyo origen de coordenadas 
se definió la posición del balón 
durante la jugada. El eje x se 

l a utilización de un 
equipo de 

fotogrametría como 
Kinescan-IBV© puede 

hacer frente a 
situaciones de 

campo no 
controladas 

la utilización de un 
equipo de 

fotogrametría como 
Kinescan-IBV© se 
puede extender a 

múltiples 
situaciones 

def inió por la parte interna de 
la línea de gol, el eje y, también 
horizonta l, se defin ió per
pe ndicu lar al anterior y 
uniendo la ca ra interior del 
poste con el punto en que se 
clava el tensor de la red. El eje 
z lo definió la cara posterior 
del poste en que impactó el 
ba lón. 

El proceso de digitización 
concluyó con la digitización 
manual, fotograma a 
fotog rama, del cent ro del 
ba lón durante el lapso en que 
el ba lón impacta contra el 
poste, vuela y vuelve a tocar 
tierra antes de ser despejado. 
Una vez d ig i t izadas las 
imágenes proven ientes de las 
dos cámaras y obten idas las 
coordenadas espaciales (3D) 
el proceso se completó 
ca lcu lando la posición del 
centro del ba lón respecto al 
eje x, precisamente el eje que 
determina el f inal de la línea 
de gol, y teniendo en cuenta 
el diámetro del ba lón, 
determinar si entró ínte
gramente o no. 

Resultados 

El anál isis cinemático del 
movimiento de l balón 
permitió determinar: 
• En el instante en que el 

ba lón impacta con el poste 
de la portería no ha pasado 
íntegramente la línea de 
gol. Su centro de gravedad 
se ub ica 2 cm dentro de la 
portería pero quedan aún 
unos 8 cm de ba lón por 
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atravesar el lím ite de gol. 
Éste es el punto de la 
t rayectoria en que mayor 
porc ión de l ba lón se 
encontró atravesando la 
línea de gol. 

• Tras impactar con el poste, 
el balón describe una 
parábola sobre un plano no 
para lelo al plano de gol de 
la portería sino que le hace 
sal ir de la portería. 

• En el punto más alto de la 
parábola, el ba lón t iene 
fuera de la línea de gol unos 
1 O cm y al ser despejado 
por el defensor unos 12 
cm. 

Conclusiones 

En el caso concreto de este 
" gol fantasma " se puede 
concluir definitivamente que, 
aunque el árbitro no hubiera 
sancionado " fuera de juego", 
el balón no llegó a atravesar 
íntegramente la línea de gol 
por lo que la polémica quedó 
en cierto modo contenida. 

Respecto a conclus iones 
metodológ icas, se puede 
conclu ir que la utilización de 
un equ ipo de fotogrametría 
de las característ icas de 
Kinescan -IBV© puede hacer 
frente a sit uaciones de campo 
no controladas, en las que la 
experiencia o la pericia de los 
usuarios puede ser funda
mental para el aprovecha
miento de la información 
conten ida en las imágenes 
filmadas. 
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