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RESUMEN

Contexto: Los sistemas de posicionamiento global (GPS) y local (LPS) utilizados en
el ambito deportivo se encuentran influenciados por una serie de factores técnicos que afectan
a la precision de sus datos. Por ello, investigaciones técnicas que analicen la precision de
estas tecnologias deberian informar minuciosamente sobre estos factores. Objetivo: El
presente estudio, tuvo como objetivo analizar la inclusién de la informacion referente a los
diferentes factores que afectan a las tecnologias GPS y LPS, en aquellos estudios que
examinan la validez y/o fiabilidad de estos sistemas. Método: Se llevé a cabo una revisiéon
sistematica en las bases de datos Web of Science, Scopus, Medline, PubMed y ScienceDirect.
Fueron considerados articulos elegibles, aquellos que examinasen alguna caracteristica de la
medida de dispositivos GPS o LPS, en el ambito deportivo. Resultados: La estrategia de
busqueda utilizada identificé 744 articulos. Tras eliminar duplicados, aplicar los criterios de
inclusion/exclusion y buscar articulos elegibles en otras fuentes, un total de 64 articulos fueron
incluidos la sintesis cualitativa. El analisis de los estudios incluidos muestra que los factores
menos reportados fueron: disolucion horizontal de la precision (DHOP) (52,2%) y niumero de
satélites (43,5%) (estudios de GPS), procesamiento de los datos (71,4%) e informacion
referente a la infraestructura de antenas (64,3%) (estudios de LPS); y DHOP/informacién
referente a la infraestructura de antenas (75,0%) y criterio de referencia (50,0%) (estudios de
GPS y LPS). Por su parte, el test utilizado y las variables analizadas se mostraron como los
factores menos omitidos, siendo reportados en todos los estudios analizados. Conclusiones:
Los principales hallazgos del presente estudio demuestran la elevada falta de informacién
referente a los factores que afectan a los sistemas GPS y LPS, en aquellos estudios técnicos
examinan estas tecnologias. En base a estos resultados, se insta a que futuros estudios se

apoyen en la guia checklist de verificacion que sera propuesta al final de este documento.
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ABSTRACT

Background: Global positioning systems (GPS) and local positioning systems (LPS)
used in the sport field are influenced by several technical factors that affect the accuracy of
their data. Therefore, technical studies that analyze the accuracy of these technologies should
report these factors in detail. Objective: The objective of this study was to analyze the
inclusion of the information referring to the different factors that affect GPS and LPS
technologies in those studies that carry out a validity and/or reliability analysis of these
systems. Methods: A systematic review of Web of Science, Scopus, Medline, Pubmed y
ScienceDirect data bases was carried out. Eligible studies were those that examined some
characteristic of the measurement of GPS or LPS devices, in the sport field. Results: The
search strategy identified 744 studies. After duplicate removal, inclusion/exclusion criteria and
search eligible studies in other sources, a total of 64 investigations were included in the
qualitative synthesis. The analysis of the studies included shows that the least reported factors
were: horizontal dilution of precision (HDOP) (52,2%) and number of satellites (43,5%) (GPS
studies), data processing (71,4%) and information regarding the antennas’ infrastructure
(64,3%) (LPS studies); and HDOP/information regarding antennas’ infrastructure (75,0%) and
gold standard (50,0%) (GPS and LPS studies). On the other hand, the test used and variables
analyzed were shown as the least omitted factors, since they were reported in all the studies
examined. Conclusions: The main findings of the present study demonstrated the high lack
of information about the factors that affect to the GPS and LPS systems in those technical
studies that examine these technologies. Based on these results, future studies are

encouraged to rely on the checklist guide that will be proposed at the end of this manuscript.
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Consideraciones metodolégicas en estudios técnicos de tecnologia de seguimiento deportivo: Una revision sistematica
Introduccién

1.1. Contextualizacion

En los ultimos anos, los sistemas electrénicos de seguimiento han sido ampliamente
incorporados en el ambito deportivo, especialmente en los deportes colectivos. Este tipo de
tecnologia, es utilizada por entrenadores, preparados fisicos, analistas e investigadores para
diferentes finalidades como: cuantificar la carga de entrenamiento (Akenhead y Nassis, 2016;
Halson, 2014), evaluar el rendimiento fisico (Barbero-AIvarez, Coutts, Granda, Barbero-
Alvarez, y Castagna, 2010; Beenham et al., 2017; Yanci et al., 2017) y/o llevar a cabo analisis
tacticos (Bastida-Castillo, Gomez-Carmona, De La Cruz Sanchez, y Pino-Ortega, 2019;
Memmert, Raabe, Schwab, y Rein, 2019; Olthof, Frencken, y Lemmink, 2019). Entre la gama
de tecnologias disponibles para el seguimiento y monitorizacién del rendimiento deportivo, las
mas utilizadas son los sistemas basados en radio frecuencias: sistema de posicionamiento
global (GPS) y sistema de posicionamiento local (LPS) (Hoppe, Baumgart, Polglaze, y
Freiwald, 2018). A medida que los sistemas GPS y LPS han ido incorporandose al ambito
deportivo, también se ha incrementado de manera exponencial el nimero de estudios llevados
a cabo con la finalidad de constatar la “validez” y “fiabilidad” de estas tecnologias. En estas
investigaciones, la validez de la medida ha sido examinada mediante el andlisis del grado de
acuerdo entre el dispositivo GPS y/o LPS objeto de estudio y otra herramienta considerada
como criterio de referencia (en inglés, gold standard) (Currell y Jeukendrup, 2008; Hoppe et
al.,, 2018; Linke, Link, y Lames, 2018). Por su parte, la fiabilidad ha sido examinada
comparando el grado de acuerdo, bien entre las medidas reportadas por dos o mas
dispositivos del mismo modelo registrando simultaneamente una prueba (inter-dispositivo)
(Akenhead, French, Thompson, y Hayes, 2014; Bastida-Castillo, Gomez-Carmona, De La
Cruz Sanchez, y Pino-Ortega, 2018; Jackson, Polglaze, Dawson, King, y Peeling, 2018;
Lacome et al., 2019); o bien por el mismo dispositivo tras la ejecucion de una prueba realizada
en diferentes momentos bajo idénticas condiciones (inter-sesién) (Petersen, Pyne, Portus, y
Dawson, 2009; Waldron, Worsfold, Twist, y Lamb, 2011a; Wilimott, James, Bliss, Leftwich, y
Maxwell, 2019).

Cabe lugar resaltar que, ademas de las consideraciones metodoldgicas propias de los
estudios de validez y fiabilidad, las investigaciones que tengan como finalidad, analizar alguna
caracteristica de la medida reportada por sistemas GPS o LPS, deberian tener en cuenta una

serie de factores técnicos de cada tecnologia, que afectan al funcionamiento de ésta. Cabe
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lugar resaltar algunos factores propios de estos sistemas, como el nUmero de satélites o la
disolucion horizontal de la precisién (DHOP), en la tecnologia GPS (Scott, Scott, y Kelly, 2016;
Witte y Wilson, 2004); el numero de antenas, ubicacion y altura de éstas, en la tecnologia LPS
(Luteberget, Spencer, y Gilgien, 2018; Serpiello et al., 2018); o la frecuencia de muestreo, la
ubicacién del dispositivo y el proceso de obtencion de los datos, en ambas tecnologias
(Delaney et al., 2019; Ridolfi et al., 2018; Scott et al., 2016; Thornton, Nelson, Delaney,
Serpiello, y Duthie, 2019). Estos factores, junto a otros elementos a tener en cuenta como el
test o prueba llevada a cabo, el criterio de referencia utilizado y las variables objeto de estudio,
condicionan en gran medida los resultados obtenidos por estas tecnologias en un proceso de
validacién, por lo que se hace necesario su reporte en investigaciones con dicha finalidad
(Malone, Lovell, Varley, y Coutts, 2017).

1.2. Marco teorico

1.2.1. Sistemas electrénicos de seguimiento deportivo

Denominados por la Fédération Internationale de Football Association (FIFA) como
Electronic Performance Tracking Systems (EPTS), los sistemas electrénicos de analisis de
rendimiento deportivo representan una herramienta fundamental para entrenadores y
analistas, especialmente en los deportes colectivos. Dentro de los EPTS, se encuentran las
siguientes tecnologias: 1) sistemas de seguimiento mediante sensor 6ptico (VID), 2) sistemas
de posicionamiento global (GPS) y 3) sistemas de posicionamiento local (LPS) (Sweeting,
Cormack, Morgan, y Aughey, 2017) (Tabla 1). En la actualidad, las grandes desventajas de
los sistemas VID, tanto manuales como semi-automaticos, sumado al desarrollo vy
perfeccionamiento de los sistemas GPS y LPS con la incorporacién de sensores como
acelerémetros y giroscopios (Barreira et al., 2017; Barrett, Midgley, y Lovell, 2014; Roell,
Roecker, Gehring, Mahler, y Gollhofer, 2018), ha situado a los sistemas basados en radio
frecuencia (GPS y LPS) como las herramientas mas utilizadas para la monitorizacién de los

deportistas en entrenamientos y partidos oficiales (Hoppe et al., 2018).
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Introduccién

Tabla 1. Sistemas electronicos de analisis del rendimiento (elaborada a partir del trabajo de Sweeting et al., 2017)

Sistemas basados en sensor 6ptico (VID)

Sistemas basados en radio
frecuencias

Sistema de Sistemas de Sistema de Sistemas de
video-analisis seguimiento posicionamiento posicionamiento
manual semi-automatico global (GPS) local (LPS)
Funcionamiento  Movimientos Registro automaticoy =~ Movimientos Movimientos
grabados con simultaneo de registrados a registrados a través
camaras y multiples jugadores a través del sistema  de un sistema local
codificados través de camaras de satélites de antenas

Ventajas

Desventajas

subjetivamente

- Método econémico

- No invasivo

- Gran requerimiento
temporal

- Registro individual
de los jugadores

- Validez no
establecida

- Subjetividad en la
medida

- Grabacién en 2
planos (no registra
plano vertical)

- No invasivo

- Elimina la
subjetividad

- Reduce
requerimiento
temporal

- Alta frecuencia de
muestreo

- Posibilidad de
seguimiento del balén

- Gran requerimiento
temporal de
instalacion

- Gran coste
econdémico

- Grabacién en 2
planos dimensionales
(no registra eje
vertical)

- Posibles oclusiones
durante el registro

- Elevado nimero
de variables

- Escaso
requerimiento
temporal de
instalacion

- Posibilidad de
incorporar
dispositivos
electromecanicos
(acelerémetro,
giroscopio)

- Invasivos

- Senal afectada
por factores
internos y externos

- No valido para
deportes interiores

- Elevado nimero
de variables

- Mayor precision
de las variables
reportadas

- Menor influencia
de factores
externos

- Valido para
deportes interiores

- Invasivos

- Gran
requerimiento
temporal de
instalacion

1.2.2. Sistemas de navegacion por satélite (GNSS)

El sistema de navegacion por satélite (en inglés, Global Navigation Satellite Systems) se

compone de los diferentes sistemas utilizados para la localizacion terrestre, aérea y maritima.

Aunque son cuatro los sistemas que componen el GNSS: 1) Global Positioning System (GPS),

2) Russian Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS), 3) Galileo y 4)

BeiDou; en la actualidad unicamente los sistemas GPS y GLONASS se encuentran

completamente desarrollados (Li et al., 2015) y, por tanto, pueden ser utilizados para el

seguimiento deportivo. Ademas, a pesar de que los ultimos dispositivos electronicos de

analisis del rendimiento basados en satélites, comienzan a incorporar sensores que permiten

conectarse, tanto al sistema GPS, como al sistema GLONASS (Delaney et al., 2019; Jackson

et al., 2018); la mayoria de investigaciones que se han llevado a cabo hasta la fecha, han
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empleado dispositivos capaces de conectarse Unicamente al sistema GPS (Cummins, Orr,
O’Connor, y West, 2013; Scott et al., 2016). Debido al escaso numero de estudios técnicos
que han utilizado ambos sistemas (GPS y GLONASS), el presente trabajo utilizara el término
“tecnologia o sistema GPS” para hacer referencia a los dispositivos que han utilizado un
sistema de navegacion por satélite, sin hacer distincién entre el uso de sensores GPS o
GLONASS.

1.2.3. Sistema de posicionamiento global (GPS)

1.2.3.1. Origen y aplicacion en el ambito deportivo

El GPS es un sistema de navegacion originalmente desarrollado por el departamento
de defensa de los Estados Unidos. Aunque fue creado principalmente con objetivos militares,
con el paso de los anos este sistema ha sido incorporado a diferentes ambitos como el
transporte aéreo, maritimo o terrestre. En sus inicios, el sistema GPS fue alterado
deliberadamente por el departamento de defensa estadounidense, a través de la
Disponibilidad Selectiva. Este mecanismo, consistente en introducir de manera voluntaria un
error en los calculos de localizacion, reducia el riesgo de que fuerzas hostiles pudiesen utilizar
el sistema para fines bélicos (Malone et al., 2017; Schutz y Herren, 2000; Townshend,
Worringham, y Stewart, 2008). Finalmente, la disponibilidad selectiva fue eliminada en 1999
y, con ello, se ampliaron sus posibilidades de uso (Larsson, 2003). Desde la primera referencia
disponible de uso de un sistema GPS para la monitorizacion de la actividad fisica (Schutz y
Chambaz, 1997), la investigacién que ha utilizado este tipo de tecnologia en el ambito

deportivo ha crecido exponencialmente (llustracion 1).

751 o
60' II
45- Fy

30 7 ,O,

Number of Publications

15-l ”,

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Year

llustracion 1. Numero de estudios publicados usando dispositivos comerciales GPS desde el afio 2001 hasta
el afio 2015 (extraido de Malone et al., 2017).
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Introduccién

1.2.3.2. Funcionamiento y obtencion de las variables principales

El sistema GPS, esta compuesto por una red de 27 satélites que orbitan la tierra

equipados con un reloj atdmico (Scott et al., 2016). A continuacion, se explica el proceso

mediante el cual el sistema GPS consigue obtener la localizacion (Larsson, 2003):

1.

Los satélites sincronizan su reloj atdmico con el reloj del receptor GPS portado
por el jugador.

Estos satélites envian constantemente informacion sobre la hora exacta al
receptor GPS, a la velocidad de la luz (299.792.458 m/s).

Al comparar la hora dada por un satélite y la hora recibida por el receptor GPS,
se calcula el tiempo que ha tardado la sefal en realizar el trayecto satélite-
receptor.

Multiplicando el tiempo del trayecto satélite-receptor por la velocidad de la luz,
se obtiene la distancia a la que éste satélite se encuentra del receptor GPS.
Calculando la distancia de al menos tres satélites, puede ser
trigonométricamente determinada la latitud y longitud del receptor GPS
(llustracidon 2). Ademas, gracias a un cuarto satélite, seria posible determinar

su altitud.

llustracion 2. Determinacion trigonométrica de la posicion (extraido de Larsson, 2003).

Los dispositivos GPS comerciales utilizados para el monitorizacidon deportiva, calculan

principalmente las variables distancia y velocidad (primarias), a partir de las cuales obtienen

otras variables derivadas (Jackson et al., 2018; Terziotti, Sim, y Polglaze, 2018). Estas
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variables primarias, pueden ser obtenidas mediante dos métodos diferentes: diferenciacion
posicional o efecto Doppler (Townshend et al., 2008). La diferenciacién posicional, utiliza los
cambios en la localizacion del receptor GPS para proporcionar la variable distancia (posicion
2 — posicién 1 = distancia recorrida). Por su parte, el método Doppler utiliza los cambios en la
frecuencia de la senal ofrecida por los satélites para proporcionar la variable velocidad (Schutz
y Herren, 2000). A pesar de que, tradicionalmente, cada variable primaria ha sido obtenida
por un método diferente (la distancia era calculada mediante diferenciacion posicional y la
velocidad era obtenida a través del método Doppler), ambas metodologias por separado son
capaces de proporcionar las variables distancia y velocidad. De este modo, el método de
diferenciacién posicional puede calcular la velocidad a través de la derivacion de la distancia;
y el método Doppler puede calcular la distancia multiplicando la velocidad por el tiempo (Linke
et al., 2018).

1.2.3.3. Factores con influencia en la tecnologia GPS

Al igual que ocurre en una gran cantidad de dispositivos tecnoldgicos, los sistemas
GPS utilizados para el seguimiento deportivo se ven afectados por diversos factores, tanto

internos como externos, que influyen sobre la precision de sus datos:

Frecuencia de muestreo: Expresada en hercios (Hz), la frecuencia de muestreo hace

referencia al nUmero de veces por segundo que el sensor GPS y los satélites se comunican
para determinar la posicion del dispositivo (Cummins et al., 2013). Por ejemplo, un dispositivo
con una frecuencia de muestreo de 5 Hz, recibe informacién de su posicién cinco veces por

segundo, mientras que un dispositivo de 15 Hz la recibe 15 veces por segundo.

Numero de satélites conectados: A pesar de que el sistema de posicionamiento GPS

se encuentra compuesto por un total de 27 satélites, es practicamente imposible que el
dispositivo GPS se enlace simultaneamente a todos ellos durante la practica deportiva. El
numero de satélites que se encuentra conectado con el receptor GPS portado por el jugador
durante el registro, afecta en gran medida a la exactitud de la localizacion espacial y, por tanto,

a la precision de los datos (Witte y Wilson, 2004).

Disolucién horizontal de la precision (DHOP): Ademas del nUmero de satélites, otro de

los aspectos que tiene una influencia en la precision de los datos reportados, es la
organizacién geométrica de éstos, conocida como Disolucidon Horizontal de la Precision
(DHOP) (Townshend et al., 2008; Witte y Wilson, 2004). La medida de DHOP es inversamente
proporcional al volumen de un cono delimitado por la posicion de los satélites en relacién con
el receptor portado por el jugador (llustraciéon 3). Los valores de DHOP se pueden encontrar
en un rango de entre 1 y 50 unidades arbitrarias (u. a). De este modo, a medida que los

satélites conectados al dispositivo se encuentras mas agrupados entre si, los valores de
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DHOP se aproximan a 1 u. a. y viceversa (Malone et al., 2017). Asi, para reportar un valor de
1 u. a., un satélite tendria que estar ubicado directamente encima del receptor, mientras que
el resto de los satélites se distribuirian equitativamente a lo largo del horizonte. Por el
contrario, si todos los satélites estuvieran situados en un grupo cerrado directamente encima

del receptor, la DHOP se acercaria al valor de 50 u. a (Scott et al., 2016).

N / A\ 4
Satélites no agrupados Satélites agrupados
DHOP baja DHOP alta
Mayor precision de los datos Menor precisién de los datos

llustracion 3. Influencia de la distribucién espacial de los satélites conectados al dispositivo GPS sobre la DHOP
y la precision de los datos (elaboracién propia).

Procesamiento de los datos: La mayoria de los fabricantes de dispositivos GPS

utilizados en el ambito deportivo, han desarrollado softwares especificos para el
procesamiento de los datos registrados. Estos softwares, incluyen algoritmos para identificar
datos de baja calidad e implementar automaticamente técnicas de interpolacion y suavizado
(Malone et al., 2017). Por otro lado, el cliente/investigador tiene la posibilidad de obtener estos
datos en bruto (en inglés “raw data”), aunque esta opcidn suele requerir un mayor coste
temporal de extraccién y analisis. Este procesamiento en bruto, cuenta con una serie de
ventajas como: i) la eliminacion de algoritmos aplicados automaticamente por el software del
fabricante, ii) posibilidad de incorporal algoritmos propios v iii) posibilidad de crear nuevas
variables (Thornton et al., 2019). Sin embargo, en la mayoria de los casos, estos datos en
bruto estan pre-filtrados por el firmware del dispositivo con la finalidad de reducir el ruido de
la sefial GPS (Varley, Jaspers, Helsen, y Malone, 2017). Este pre-filtrado, especifico a cada

modelo y versién de firmware, es ineludible por parte del cliente/investigador.

Ubicacion corporal de dispositivo GPS: El lugar escogido para ubicar el dispositivo

GPS durante el andlisis de la validez de éste, también es un factor relevante para la precision
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de los datos obtenidos. Ubicaciones corporales como la parte alta de la escapula o la cabeza,
reducen las posibles interferencias que ofrece el cuerpo sobre la sefal GPS (Rehman, Gao,

Chen, Parini, y Ying, 2007), mejorando de esta forma la precisién de los datos.

1.2.4. Sistemas de posicionamiento local (LPS)

1.2.4.1. Origen y aplicacion en el ambito deportivo

Los sistemas LPS surgen en el ambito deportivo, tanto por la imposibilidad de los
sistemas GPS de ofrecer informacion de posicionamiento en deportes desarrollados en
espacios interiores (debido a la incapacidad de comunicacion con los satélites exteriores),
como por la dificultad de estos sistemas para obtener una senal de calidad en terrenos de
juego con altas paredes verticales o elevadas construcciones cercanas (Sathyan,
Shuttleworth, Hedley, y Davids, 2012). Estos sistemas, utilizan una infraestructura de antenas
0 nodos ubicados alrededor del terreno de juego, que se comunican con el receptor portado
por el jugador para determinar la posicion de éste (variable primaria) y sus variables derivadas
(Bastida-Castillo et al., 2018; Ogris et al., 2012). Los sistemas LPS, pueden estar basados en
diferentes tecnologias como: Wireless Local Area Network, Radio Frequency Identification,
Bluetooth® o Ultra Wide-Band (UWB) (Liu, Chen, Liu, y Chen, 2018; Serpiello et al., 2018),
situandose esta ultima (UWB) como la mas utilizada en el ambito deportivo (Bastida-Castillo
etal., 2018, 2019; Mason, Lenton, Rhodes, Cooper, y Goosey-Tolfrey, 2014). En comparacion
con la tecnologia GPS, la incorporacién de los sistemas LPS ha traido consigo importantes
mejoras como: 1) mayor frecuencia de muestreo (Linke et al., 2018), 2) posibilidad de registro
en espacios interiores y elevadas infraestructuras (Bastida-Castillo et al., 2019; Figueira et al.,
2018) y 3) mayor precision de las variables registradas (Bastida-Castillo et al., 2018; Hoppe
et al., 2018; Linke et al., 2018).

1.2.4.2. Funcionamiento y obtencion de las variables principales

El principio de funcionamiento de los sistemas LPS es similar al de los sistemas GPS.
Sin embargo, dado que esta tecnologia utiliza una infraestructura de antenas locales, en lugar
de una red de satélites (Sathyan et al., 2012), también puede utilizarse para deportes
realizados en espacios interiores como el baloncesto (Figueira et al., 2018), balonmano
(Bastida-Castillo, Gomez-Carmona, Hernandez-Belmonte, y Pino-Ortega, 2018) o hockey
(Link, Weber, Linke, y Lames, 2018). A continuacion se explica, a modo de ejemplo, el
funcionamiento de la tecnologia UWB para la obtencién del posicionamiento (Bastida-Castillo
et al., 2019):
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La infraestructura de antenas (cuyo numero depende del fabricante del
dispositivo) emite sefales de radio frecuencia bajo el mismo principio que los
satélites en el sistema GPS (llustracion 4).

El reloj comun incluido, tanto en las antenas, como en el receptor portado por
el jugador, permite al sistema calcular el tiempo desde la emision de la senal
por parte de las antenas hasta su llegada al receptor.

Multiplicando este tiempo de trayecto, por la velocidad de la luz (299.792.458
m/s), el sistema obtiene la posicion del receptor (en coordenadas X, y) en
referencia a una antena determinada.

Conociendo al menos la ubicacién del receptor con respecto a tres antenas, es
posible determinar la posicion del jugador en la pista (mecanismo similar al de

la tecnologia GPS, llustracion 2).

A

3m.

— " /?\ Master antenna

/E'\ Antenna
]

D I~ I Perimeter of the field

c . | Halfway line
&

_» Centre circle
IT_7 Penalti area

o' s e s vs Semicircle penalti area

X

= /i\ i...; Small sidded game

llustracion 4. Infraestructura de antenas de un sistema LPS (extraido de Bastida-Castillo et al., 2019).

A diferencia del sistema GPS, en el que las variables distancia y velocidad pueden ser

calculadas a través de dos metodologias diferentes (diferenciacién posicional y método

Doppler), el sistema LPS utiliza unicamente el método de diferenciacion posicional para la

obtencion de las variables primarias. Asi, esta tecnologia calcula la distancia mediante los

cambios en las coordenadas (x, y), es decir, los cambios de posicion (posicidon 2 — posicion 1

= distancia recorrida); mientras que la velocidad es calculada a través de la derivacién de la

distancia con respecto al tiempo (Hoppe et al., 2018; Luteberget et al., 2018).
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1.2.4.3. Factores con influencia en la tecnologia LPS
A pesar de que la incorporacién de sistemas LPS ha supuesto importantes mejoras en
el proceso de seguimiento y monitorizacion del rendimiento deportivo, la precision de los datos

ofrecidos por estos sistemas depende de diferentes factores externos e internos:

Frecuencia de muestreo, procesamiento de los datos y ubicacién del dispositivo: Bajo

el mismo principio que los sistemas GPS, tanto el numero de veces que se intercambian
informacion las antenas y el receptor portado por el jugador (frecuencia de muestreo), como
las técnicas de procesado y la ubicacion del dispositivo durante su analisis, influyen en gran

medida sobre los resultados obtenidos por estos sistemas.

Infraestructura de antenas: Al igual que ocurre con la DHOP y el nimero de satélites

en la tecnologia GPS, los aspectos referentes al numero, ubicacién y altura de las antenas
que componen la infraestructura del sistema LPS, tienen un papel clave en la calidad de los

datos ofrecidos por esta tecnologia (Luteberget et al., 2018; Serpiello et al., 2018).

1.2.5. Otros factores comunes a ambas tecnologias

Ademas de los aspectos propios de cada tecnologia anteriormente comentados
(apartados 1.2.3.3 y 1.2.4.3), existen otros elementos a tener en cuenta cuando se lleva a

cabo la validacién de tecnologia GPS y/o LPS:

Test utilizado: Con la finalidad de constatar la idoneidad del uso de estos sistemas
para un deporte o tipo de deporte especifico, es comun utilizar una amplia de pruebas que
van desde trayectos aislados o circuitos predefinidos, hasta situaciones simuladas de juego o
incluso partidos oficiales. Ademas de tener una elevada relacién con la validez ecolégica del
dispositivo (Furlan, Waldron, Osborne, y Gray, 2016), es conveniente que se aporte la mayor

cantidad posible de informacion referente a la prueba utilizada.

Criterio de referencia: El criterio de referencia es utilizado en aquellas investigaciones

que examinan la validez de un nuevo dispositivo o instrumento de medicién (Currell y
Jeukendrup, 2008). Estas investigaciones, comparan el dispositivo objeto de estudio, con otro
dispositivo o instrumento cuya precisidén ya ha sido constatada por la literatura, comparando
el grado de acuerdo entre ambos. En los estudios que examinan sistemas GPS y/o LPS,
algunos de los instrumentos considerados como criterio de referencia son: sistemas de
analisis de movimiento, sistemas laser, sistemas de radar o métricas conocidas, etc. Es de
valor resaltar, la necesidad de describir de manera detallada el criterio de referencia utilizado,

sobretodo en lo que respecta a su frecuencia de muestreo.

Variables analizadas: Como se ha comentado en apartados anteriores, los sistemas

GPS y LPS utilizan diferentes métodos obtener las variables directas o primarias, a partir de
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las cuales calculan las variables derivadas. Para obtener estas variables derivadas (ej.
aceleracién), los fabricantes aplican una serie de algoritmos especificos, que suelen diferir
entre fabricantes e incluso entre dispositivos desarrollados por el mismo fabricante (Varley et
al., 2017). Por lo tanto, se recomienda ofrecer la maxima informacién referente a las variables

analizadas.
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En base a la contextualizacion y marco teérico expuesto con anterioridad, el presente

estudio tuvo como objetivo:

Analizar la inclusidon de la informacién referente a los diferentes factores técnicos que
afectan a las tecnologias GPS y LPS, en aquellos estudios que examinan la validez y/o

fiabilidad de estos sistemas.







METODOLOGIA
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3.1. Estrategia de busqueda bibliografica

Para el presente trabajo, se catalogaron como estudios elegibles aquellas
investigaciones que llevasen a cabo un analisis técnico de tecnologias GPS y/o LPS en el
ambito deportivo. Se realizd una revision sistematica de la literatura en las bases de datos:
Web of Science, Scopus, Medline, PubMed y ScienceDirect. Esta busqueda, fue realizada
entre los meses de enero y febrero del afio 2019. La Tabla 2, muestra los detalles de la

estrategia de busqueda implementada en esta revision sistematica.

Tabla 2. Estrategia de busqueda bibliografica utilizada

Foco de busqueda Palabras utilizadas
Caracteristica de la medida ‘Validity’ OR ‘Reliability’ OR ‘Accuracy’ OR ‘Comparison’
AND
Tecnologia utilizada ‘GPS’ OR ‘Global Positioning System’ OR ‘LPS’ OR ‘Local

Positioning System’ OR ‘Tracking System’ OR ‘Monitoring
System’ OR ‘Electronic Performance’ OR ‘Positional Data’

AND
Ambito ‘Sport’

3.2. Seleccion de estudios

La llustracion 5 muestra el proceso de seleccion de articulos. Este proceso siguid los
siguientes pasos: (1) se llevd a cabo una busqueda en las bases de datos mencionadas
anteriormente, utilizando las palabras clave y conectores reportados en la Tabla 2; (2) se
eliminaron, tanto de manera automatica como manual, los resultados duplicados; (3) se
revisaron los titulos y los resiumenes de los trabajos segun los criterios de inclusién y exclusion
(Tabla 3); (4) se realizé una lectura de los textos completos restantes y se seleccionaron los
articulos finales, siguiendo de nuevo los criterios de inclusién y exclusion; (5) finalmente se
realizé una busqueda manual de potenciales articulos elegibles en la lista de referencias
bibliograficas de los estudios incluidos, asi como de nuevos articulos publicados durante la

redaccion del presente trabajo. Ademas, se establecié contacto con los autores de aquellos
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articulos que careciesen de algun tipo de detalle de relevancia para la finalidad del presente

estudio.

Numero de registros identificados
:5 mediante busquedas en bases de
2 datos (n = 744)
(&]
% Scopus: 390
g Web of Science: 190
= Medline: 74
PubMed: 72
Numero de registros duplicados
—>
(n =269)
A 4
Numero de registros tras eliminar
o) citas duplicadas (n = 475)
3
2
®) . . .
- Numero de registros excluidos
(n = 406)
—J v
Numero de registros para
leer a texto completo
(n=69)
'
o Numero de articulos de texto
&y ’ completo excluidos (n = 8)
e
o v
i)
Numero de articulos de texto
completo a evaluar calidad
metodoldgica para su elegibilidad
(n=61)
) Numero de registros adicionales
< identificados mediante otras
- fuentes (n = 3)
9
(2]
>
©
= Numero de estudios incluidos
en la sintesis cualitativa
(n=64)

llustracion 5. Flujo de seleccion de estudios

Referente a los criterios de inclusion y exclusion fijados (Tabla 3), se decidi6é dejar fuera de
esta revisidon aquellos trabajos elaborados a modo de resumen o comunicacién a congreso,
asi como los estudios de caso unico, debido a la baja rigurosidad de este tipo de
investigaciones. También quedaron excluidas aquellas investigaciones que utilizasen un reloj

inteligente o una aplicacion telefénica, ya que gran parte de la informacion objeto de estuvo
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del presente trabajo no suele ser ofrecida por el software de estos dispositivos. Ademas,
fueron eliminados aquellos trabajos que utilizasen un dispositivo GPS diferencial. Este tipo de
dispositivos GPS, se componen de un receptor y una antena de considerables dimensiones,

lo que reduce su uso a un numero de deportes limitado.

Tabla 3. Criterios de inclusién y exclusion utilizados

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

1. Ensayos experimentales que analicen
caracteristicas de la medida de uno o varios
dispositivos de seguimiento GPS y/o LPS

2. Analisis realizado en el ambito deportivo

3. Articulos originales publicados en revistas
indexadas dentro de la Journal Citation Report

1. Resimenes o comunicacion a congreso y
estudios de caso unico

2. Utilizacion de relojes inteligentes y
aplicaciones méviles como tecnologia objeto
de estudio

3. Utilizacion de dispositivos GPS

diferenciales como tecnologia objeto de

4. Articulos publicados en inglés o espaiol estudio

3.3. Extraccion de datos

Los datos de los articulos incluidos finalmente en la sintesis cualitativa, fueron
extraidos utilizando una plantilla estandarizada que recogia la siguiente informacién: autores
del estudio, test o prueba utilizada, criterio de referencia, variables analizadas, modelo de
dispositivo utilizado y su frecuencia de muestreo, ubicacién del dispositivo durante el andlisis,
proceso para la obtencion de los datos, numero de satélites durante el registro y DHOP (para
dispositivos GPS), la informacién referente a la infraestructura de antenas (para dispositivos
LPS); asi como las principales conclusiones de los estudios en ambas tecnologias. Para
facilitar la organizacién y el andlisis de la informacion, los datos fueron divididos en tres tablas
en funcién del tipo de tecnologia examinada: GPS (Anexo I), LPS (Anexo Il), y ambas

tecnologias (Anexo lll).

3.4. Evaluacion de la calidad metodolégica

La calidad metodoldgica de los estudios elegibles fue evaluada utilizando una
modificacion de la escala de Cohen et al., (2016). Esta escala, incluye 30 items disefiados
especificamente para evaluar la precisién de estudios diagnésticos en el ambito clinico. Ante
el hecho de no encontrar ninguna escala especifica para la evaluacion de la calidad
metodoldgica de estudios que examinasen dispositivos tecnoldgicos, se adaptaron los puntos
1, 2, 10a, 10b, 11, 14 y 30 de dicha escala (Tabla 4). Ademas, se modificd el sistema de
puntuacion, otorgando valores de 0/1 punto (items 1, 2 y 6) y 0/0,5/1 punto (items 3, 4,5y 7).
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Tabla 4. Modificacién de los items utilizados y sistema de puntuacion

N° item Item original N° item i iy
original Cohen et al., (2016) adaptado Item adaptado Puntuacion
1 Identifica el articulo como un estudio de 1 Identifica el articulo como un estudio de Si=1
precision diagndstica validez, fiabilidad, comparacién o precisién de No = 0
tecnologia GPS o LPS
Resumen estructurado del disefio del
5 estudio, métodos, resultados y 5 Resumen estructurado del disefio del estudio, Si=1
conclusiones métodos, resultados y conclusiones No=0
Prueba utilizada suficientemente Pruebals utilizadas para el objetivo del estudio Expl!cac!gn clara = 1_
10a detallada para permitir réplica 3 suficientemente detalladas para permitir replica Explicacion confusa = 0.5
No se explica=0
Estandar de referencia suficientemente Estandar de referencia utilizgdo para comparar Expl@cac!én clara=1
10b detallado para permitir réplica 4 la tecnologia evaluada suficientemente Explicacién confusa = 0.5
detallado para permitir réplica No se explica=0
El estandar de referencia se seleccioné de No existen posibles alternativas = 1
Seleccion racional del estandar de . . ) . Posibles alternativas = 0.5
" referencia (posibles alternativas) 5 manera racional o existen posibles alternativas Estandar de referencia no seleccionado de manera
que hubiesen mejorado la calidad del estudio. racional = 0
Métodos adecuados para estimar o Métodos adecuados para estimar o comparar Sj=
: e . . . i=1
14 comparar medidas de precisién 6 medidas obtenidas por la tecnologia evaluada No =0
diagndstica y el criterio de referencia
Incluido y no financiado por empresa fabricante = 1
30 Fuentes de financiacién y otro tipo de 7 Fuentes de financiacién y otro tipo de apoyo; Incluido y financiado por empresa fabricante = 0.5

apoyo; papel de los financiadores

papel de los financiadores

No comentado = 0
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4.1. Identificacion y seleccioén de estudios

El proceso de identificacion y seleccidon de estudios se detalla en la llustracion 5. La
estrategia de busqueda utilizada identifico 744 estudios potenciales de ser incluidos en la
presente revision. Después de eliminar 269 trabajos duplicados, el numero total de articulos
para ser examinados por titulo y resumen fue de 475. Seguidamente, 406 articulos fueron
eliminados en base a los criterios de inclusién y exclusién prefijados (Tabla 3), restando un
total de 69 articulos para ser leidos a texto completo. Aplicando de nuevo los criterios de
inclusion y exclusion, se eliminaron 8 estudios tras su lectura a texto completo. Se evalué la
calidad metodoldgica de los 61 estudios restantes siguiendo la escala previamente detallada
(Tabla 4), lo que tuvo como resultado la inclusion de todos ellos como consecuencia de
obtener una puntuacion metodoldgica mayor o igual a 4 puntos. Posteriormente, a estos 61
estudios se afadieron 3 articulos identificados a través de otras fuentes, siendo finalmente

incluidos en la sintesis cualitativa un total de 64 estudios.

4.2. Calidad metodolégica

La calidad metodolégica de los estudios incluidos en la presente investigacién es
detallada en los Anexos IV y V. Todos los articulos evaluados metodolégicamente superaron
la puntuacién minima (4 puntos) previamente fijada y, por lo tanto, fueron incluidos en la
presente revision. Por su parte, las puntuaciones minimas, maximas y medias de este analisis

metodoldgico, fueron de 4, 7 y 5.7 puntos, respectivamente.

4.3. Descripcion de la muestra

4.3.1. Caracteristicas generales de los estudios

Del total de trabajos incluidos en la presente revision, 46 estudios llevaron acabo un
analisis de tecnologia GPS, 14 de tecnologia LPS y 4 analizaron simultaneamente ambos
sistemas. Todos los estudios fueron publicados entre los afios 2006 y 2019, situandose los
anos 2010, 2014 y 2018 como los mas frecuentes en publicaciones sobre esta tematica de

estudio.
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4.3.2. Caracteristicas de la muestra

Las caracteristicas de la muestra de estudios analizada, en términos de subcategorias

dentro de los factores propios de cada tecnologia, se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Frecuencia (n) de las categorias incluidas dentro de los factores analizados

GPS (n) LPS (n)

Trayecto aislado 25 Trayecto aislado 6
Test Circuito predefinido 23 Test Circuito predefinido 5
Juego simulado/real 6 Juego simulado/real 4
Métrica conocida 24 Métrica conocida 6
Sistema de fotocélulas 15 Comparaciéon LPS 4
Comparaciéon GPS 9 Sistema de fotocélulas 3
. Sistema radar 6 . Camaras optoeléctricas 3
Criterio Camaras optoeléctricas 3 Criterio Camaras digitales 1
Camaras digitales 3 Sistema laser 1

Analizador de gases 2

Sistema laser 1
Velocidad 34 Velocidad 7
Distancia 31 Distancia 6
. Tiempo 8 . Posicion 5
Variables Acelepracién 7 Variables Aceleracién 3
Potencia metabdlica 3 Tiempo 1

Energia consumida 3
Catapult 23 Ubisense 4
GPSports 23 Inmotio 3
StatSport 3 Catapult 1
Exelio srl 2 Kinexon 1
. " RealTrack Systems 1 . " RealTrack Systems 1
Dispositivo (-1 Simulation 1 Dispositivo posioc 1
Sport Medicine 1 NBN23 1
WPT 1 WASP 1

Johan Sports 1

Spinitalia 1
10 Hz 23 45 Hz 4
5Hz 16 10 Hz 3
1Hz 10 8 Hz 2
Hy 15 Hz 3 Hy 5Hz 1
18 Hz 2 15 Hz 1
20 Hz 1 18 Hz 1
50 Hz 1 20 Hz 1
100 Hz 1
L Modelo humano 37 C Modelo humano 9
Ubicacion Modelo mecanico 9 Ubicacion Modelo mecanico 3
Extraccion del software 42 Filtrado de los datos 8
Procesado Analisis en bruto 7 Procesado Analisis en bruto 6
Filtrado de los datos 2 Extraccion del software 2
. >10 13 . Entre 6y 11 6
N;‘;Tt‘;fege Entre 7 y 10 10 N;m:;%ge > 11 5
<7 2 <6 2
> 1 12 Alturade >4m 5
DHOP <1 8 las antenas <4 m 2

NOTA: WPT (Wonde Proud Technology), WASP (Wireless Ad hoc System for Positioning).
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Referente al test utilizado, las situaciones de juego simulado/real se mostraron como
las menos utilizadas, tanto en estudios de GPS como de LPS. Por su parte, en ambos tipos
de estudios, las variables distancia y velocidad fueron las mas examinadas, utilizando como
criterio de referencia principalmente, métricas conocidas, sistemas de fotocélulas y
comparacion con otros dispositivos. Los fabricantes mas sometidos a estudio, fueron Catapult
y GPSports en tecnologia GPS, y Ubisense e Inmotio en tecnologia LPS. Por su parte, las
frecuencias de muestreo mas comunes fueron 10 y 5 Hz en estudios de GPS; asi como 45y
10 Hz en estudios de LPS. En cuando la localizacion del dispositivo, la gran mayoria de los
estudios ubicaron los dispositivos en un modelo humano. En cuanto técnicas de
procesamiento, los estudios de GPS utilizaron principalmente los datos derivados del
software, mientras que en los estudios de LPS los procesamientos mas utilizados incluyeron
la extraccion en bruto de los datos y el filtrado de éstos. En referencia a los aspectos
relacionados con los satélites (estudios de tecnologia GPS), la mayor parte de los estudios
reportaron 7 o mas satélites conectados durante el registro y una DHOP mayor a 1 u. a. Por
su parte, en los estudios de tecnologia LPS, la mayor parte de las infraestructuras estuvieron
constituidas por 6 0 mas antenas, situadas en su mayoria a mas de 4 metros de altura.

En cuanto a los estudios que examinaron ambas tecnologias simultaneamente, cabe
destacar que no se reportd un tipo test predominante, a diferencia de los estudios que
examinaron las tecnologias por separado. Las variables velocidad y distancia se mostraron
como las mas examinadas, siendo analizadas en todos los estudios incluidos, mientras que
de nuevo se utilizaron como criterios de referencia principalmente métricas conocidas y
sistemas de fotocélulas. En referencia al dispositivo utilizado, se ha encontrado una gran
heterogeneidad, tanto en el fabricante del dispositivo, como en la frecuencia de muestreo de
éste. De nuevo, la gran mayoria de los estudios ubicaron los dispositivos examinados en un
modelo humano, mientras que la técnica de procesamiento mas utilizada incluyo la extraccion

en bruto de los datos.

4.4. Factores técnicos sin reportar en los estudios examinados
La Tabla 6 muestra el nUmero de articulos (ny %) que omiten parcial o completamente,
cada uno de los factores examinados. La informacién incluida en esta tabla, ha sido obtenida

tras analizar y sintetizar las plantillas utilizadas para la extraccién de datos (Anexos I, Il y IlI)
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Tabla 6. Factores técnicos sin reportar en los estudios de tecnologia GPS, LPS, GPS/LPS

Factor analizado Articulos sin reportar

(n) (%)

ESTUDIOS DE TECNOLOGIA GPS

DHOP 24 52,2
Nuamero de satélites conectados 20 43,5
Criterio de referencia 15 32,6
Procesamiento de los datos 12 26,1
Dispositivo y frecuencia de muestreo 4 8,7
Ubicacion del dispositivo 3 6,5
Variables analizadas 0 0,0
Test utilizado 0 0,0
ESTUDIOS DE TECNOLOGIA LPS
Procesamiento de los datos 10 71,4
Infraestructura de antenas 9 64,3
Criterio de referencia 3 21,4
Ubicacion del dispositivo 2 14,3
Dispositivo y frecuencia de muestreo 1 71
Test utilizado 0 0.0
Variables analizadas 0 0.0
ESTUDIOS DE TECNOLOGIA GPS Y LPS
DHOP/Infraestructura de antenas 3 75,0
Criterio de referencia 2 50,0
Ubicacion del dispositivo 1 25,0
Numero de satélites conectados 0 0,0
Dispositivo y frecuencia de muestreo 0 0,0
Procesamiento de los datos 0 0,0
Test utilizado 0 0,0
Variables analizadas 0 0,0

Como puede apreciarse en la Tabla 6, los factores menos reportados en cada tipo de
estudio fueron: DHOP y numero de satélites conectados (estudios de tecnologia GPS),
procesamiento de los datos e informacion referente a la infraestructura de antenas (estudios
de tecnologia LPS); y DHOP e informacién referente a la infraestructura de antenas (estudios
de tecnologia GPS y LPS). Por su parte, el test utilizado y las variables analizadas se
mostraron como los factores menos omitidos, siendo reportados en todos los estudios

analizados.
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Los principales hallazgos del presente estudio demuestran la insuficiente informacion
referente a los factores que afectan a los sistemas GPS y LPS, reportada por aquellos estudios
que han tenido como objetivo validar estas tecnologias en el ambito deportivo. En base al
conocimiento del autor del presente estudio, se trata de la primera revisién sistematica que
evalla estos aspectos metodolégicos en estudios técnicos de tecnologia GPS y LPS. Resulta
especialmente destacable, la falta de informacién sobre factores como la DHOP y el numero
de satélites, en los estudios de tecnologia GPS; asi como el procesamiento de lo datos y la
informacion referente a la infraestructura de antenas, en los estudios de tecnologia LPS. De
nuevo, la DHOP vy la informacion referente a la infraestructura de antenas utilizada, ademas
del criterio de referencia utilizado, fueron los factores menos reportados en los estudios que
evaluaron ambas tecnologias simultdneamente. En base a estos resultados, se ponen en
cuestién las conclusiones obtenidas por gran parte de las investigaciones analizadas. Con el
objetivo de que la informacién referente a estos factores de gran influencia sobre la precision
de los datos obtenidos, no sea omitida por futuras investigaciones, se insta a que futuros
trabajos técnicos de tecnologia GPS y LPS se apoyen en la guia checklist que sera propuesta

al final de este documento.

5.1. DHOP (Factor de tecnologia GPS)

La organizacion geométrica de los satélites conectados al dispositivo durante el
analisis del mismo, es uno de los dos factores relacionados con los satélites que tienen una
elevada influencia sobre la precision de los datos reportados por la tecnologia GPS. Esta
variable, que mantiene una medida inversamente proporcional al volumen de un cono formado
por la distribucion satélites-dispositivo, puede situarse entre 0 y 50 u. a. (Malone et al., 2017).
A pesar de que en la actualidad, no existe una escala que relacione rangos especificos de
DHOP vy reduccion en la precision de la senal GPS, se considera ideal un valor de DHOP lo
mas cercano o incluso inferior a 1 u. a. (Scott et al., 2016; Townshend et al., 2008). De los
estudios de GPS incluidos en la presente revision, 12 reportaron una DHOP superior a 1 u.
a., mientras que 8 reportaron una DHOP inferior a 1 u. a. Sin embargo, todos los articulos
analizados reportaron un valor relativamente bajo (< 3 u. a, Anexo I). Ahora bien, es de valor
resaltar que un 52,2% de los estudios examinados no han informado sobre este factor en su
metodologia. Este hecho, pone en cuestién si las condiciones externas durante el registro de

los datos fueron adecuadas para llevar a cabo un estudio de validacién de este tipo de
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tecnologia. El autor del presente trabajo, es consciente de que la informacion referente a este
factor no es ofrecida por el software de algunos dispositivos (ej. ViperPod utilizado en Terziotti
et al., (2018); sin embargo, se sugiere que esta limitacion sea reportada por los autores. Del
mismo modo, se insta a los investigadores a solicitar al fabricante toda la informacion referente
a este factor (tal y como se llevé a cabo en Hoppe et al., (2018), con la finalidad de detectar

posibles datos erroneos como consecuencia de una sefial de insuficiente calidad.

5.2. Numero de satélites conectados (Factor de tecnologia GPS)

Aunque el sistema GPS esta compuesto por una red de 27 satélites, el dispositivo no
es capaz de conectarse a todos ellos para obtener la posicién del jugador. De este modo, a
pesar de que es necesario un minimo de 3 satélites para triangular la latitud y longitud de un
receptor GPS (sumando un cuarto satélite para el célculo de la altitud), diferentes
investigaciones han encontrado un aumento en el error, tanto de la distancia (Gray, Jenkins,
Andrews, Taaffe, y Glover, 2010), como de la velocidad registrada (Witte y Wilson, 2004), a
medida que se redujo el numero de satélites conectados. Este hecho, ha permitido establecer
una relacion positiva entre el aumento de satélites conectados y el aumento de la precision,
aconsejandose analizar con cautela los registros con menos de 6 satélites conectados
(Malone et al., 2017). Los hallazgos encontrados en el presente estudio, muestran que la gran
mayoria de dispositivos (n = 23) contd con 7 0 mas satélites conectados durante el registro
de los datos. Sin embargo, a pesar de la elevada importancia de este factor, se muestra en
segundo lugar entre los menos reportados por la literatura revisada, siendo omitido en un
43,5% de los casos. Al igual que ocurre con el factor DHOP, el numero de satélites conectados
durante el registro, informa al lector de que las condiciones externas que influyen sobre la

precision de esta tecnologia son adecuadas para llevar a cabo un examen de la misma.

Ademas, los factores numero de satélites conectados y DHOP, cobran especial
importancia en los estudios que examinan un mismo protocolo experimental llevado a cabo
en dos momentos diferentes, con la finalidad de analizar la fiabilidad inter-sesion (Petersen
et al., 2009; Waldron et al., 2011a; Willmott et al., 2019). Hay que tener en cuenta, que la red
de satélites no es una infraestructura fija como la que compone el sistema LPS, por lo que
resulta practicamente imposible llevar a cabo un analisis de la fiabilidad inter-sesién, bajo
idénticas condiciones (de numero de satélites y DHOP). En base a estos resultados, desde el
presente estudio se insta a futuros estudios técnicos de tecnologia GPS y LPS a reportar el

numero de satélites conectados durante la sesidn/es de registro de datos.
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5.3. Infraestructura de antenas (Factor de tecnologia LPS)

A diferencia de la tecnologia GPS, donde el cliente/investigador carece de la
posibilidad de modificar voluntariamente la organizacion geométrica de los satélites (DHOP),
en la tecnologia LPS la posicidon de las antenas ubicadas alrededor del terreno de juego puede
ser configurada por el usuario. Bajo el conocimiento del autor del presente estudio,
unicamente dos investigaciones han examinado la influencia de la posiciéon de las antenas
que componen un sistema LPS sobre la precision de los datos reportados (Luteberget et al.,
2018; Serpiello et al., 2018). Referente a este factor, Luteberget et al., (2018) reportd una
reduccion de la precision, tanto en la distancia recorrida como en la velocidad instantanea,
como consecuencia de una ubicacion sub-6ptima de la infraestructura de antenas. Estos
resultados se encuentran en la linea de los obtenidos por Serpiello et al., (2018), quienes
examinaron el efecto de modificar la distancia entre la antena y el terreno de juego,
encontrando de nuevo un incremento del error cuando se redujo esta distancia. Estos
hallazgos permiten situar al factor infraestructura de antenas como un aspecto esencial en la
calidad de los datos obtenidos, siendo imperativo informar sobre él en los estudios técnicos
de tecnologia LPS. Sin embargo, en base a los resultados de la presente investigacion, sélo
un 35.7 % de los articulos analizados aportaron informacién completa (numero, ubicacion y
altura) de la infraestructura de antenas utilizada. A pesar de que es necesaria mas evidencia
cientifica que examine este factor, se insta a futuros estudios a reportar informaciéon minuciosa

referente a la infraestructura de antenas utilizada.

5.4. Criterio de referencia (Factor de tecnologia GPS y LPS)

Con la finalidad de constatar la “validez” del nuevo dispositivo, se compara a éste con
otro instrumento cuya precision ya ha sido corroborada por la literatura. Una vez registrados
los datos con ambas tecnologias, se examina si el grado de acuerdo entre ellas es suficiente
como para considerar adecuada la utilizacién del dispositivo objeto de estudio. Entre las
investigaciones analizadas en el presente trabajo, cabe destacar la utilizacion de métricas
conocidas, como principal criterio de referencia. El criterio de métricas conocidas se basa en
la comparacion de la medida reportada por el dispositivo (principalmente la distancia
recorrida), con otra previamente conocida e invariable (ej. pista de atletismo de 400 m). Hay
que tener en cuenta, que este criterio de referencia esta sujeto al posible error del propio
participante durante el recorrido, especialmente en aquellos trayectos llevados a cabo a altas
velocidades y con cambios de direccion (Townshend et al., 2008; Willmott et al., 2019). Estas
pequenas desviaciones del participante respecto al recorrido delimitado son erréneamente

asociadas, en la mayoria de los casos, a una imprecision del dispositivo examinado. Por otro
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lado, gran parte de los estudios, tanto de tecnologia GPS (32,6%) como de tecnologia LPS
(21,4%), han omitido parte de la informacion referente al criterio de referencia utilizado. En su
mayoria, la falta de informacion referente a la frecuencia de muestreo del gold standard, es la
causa principal de estos elevados porcentajes. Como se comentara en apartados posteriores,
la frecuencia de muestreo de un dispositivo representa una caracteristica muy importante del
mismo, ya que supone las veces por segundo que éste es capaz de registrar y reportar
informacion. Por ello, es de imperiosa necesidad que se reporte de manera detallada este
aspecto, ademas de otros datos referentes al criterio de referencia utilizado, como la marca

del instrumento, ubicacidn de este o su sincronizacion con el sistema GPS o LPS examinado.

5.5. Dispositivo y frecuencia de muestreo (Factor de tecnologia GPS
y LPS)

En estudios llevados a cabo con dispositivos tecnoldgicos, informar sobre el numero de
veces por segundo que éste es capaz de registrar informacién representa un aspecto
fundamental. En referencia al efecto de esta frecuencia de muestreo sobre las variables
deportivas, una revision realizada por Kelly et al., (2014) en estudios de tecnologia GPS,
encontré que frecuencias de 1 y 5 Hz tenian limitaciones para reportar con precision la
distancia y velocidad en desplazamientos cortos, con cambios de direccion y realizados a alta
intensidad. Por otro lado, aunque una frecuencia de muestreo de 10 Hz superaba estas
limitaciones, frecuencias de 15 Hz no proporcionaban beneficios adicionales (sin embargo,
estos 15 Hz procedian de una interpolacion de los datos y, por tanto, no se trataba de una
frecuencia de muestreo “real”). En lo que respecta a tecnologia LPS, Rhodes, Mason, Perrat,
Smith, y Goosey-Tolfrey (2014) constataron un aumento en la precision de los datos a medida
que esta frecuencia de muestreo se incrementaba de 4, a 8 y 16 Hz. Dentro de los trabajos
examinados en la presente revisién, unicamente un 8,7% en estudios de GPS y un 7,1% en
estudios de LPS, omitieron parte de la informacion referente a este factor; mientras que las
frecuencias de muestreo mas comunes en estudios de GPS y LPS, fueron 10 Hz y 45 Hz,
respectivamente. Como futura linea de trabajo, se plantea la necesidad de constatar el limite
de esta relacién positiva entre el frecuencia de muestreo y la precision de los datos, teniendo

en cuenta teoremas como el de Nyquist-Shannon (Bardella et al., 2017).

5.6. Procesamiento de los datos (Factor de tecnologia GPS y LPS)

Este factor hace referencia a las técnicas de extraccion y tratamiento de los datos,
utilizadas por el investigador. Los estudios analizados en la presente investigacién, mostraron

diferencias en el procesamiento de los datos en funcién del tipo de tecnologia. De este modo,
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los estudios de GPS utilizaron principalmente los datos procedentes del software, mientras
que en los estudios de LPS las técnicas de procesamiento mas utilizadas incluyeron la
extraccion en bruto de los datos y el filtrado de estos. Cabe lugar resaltar, que un 71,4 % de
los estudios de tecnologia LPS y un 26,1 % de los estudios de tecnologia GPS, reportaron
informacion insuficiente sobre este factor. En su mayoria, este elevado porcentaje tiene como
causa principal la omision del nombre del software utilizado (Akenhead et al., 2014; Link et
al., 2018; Mason et al., 2014; Nagahara et al., 2017; van der Slikke, Mason, Berger, y Goosey-
Tolfrey, 2017). Diversas investigaciones han constatado importantes diferencias en los datos
reportados en funcion de la técnica de procesamiento utilizada: 1) datos en bruto vs. datos
procedentes del software (Delaney et al., 2019; Thornton et al., 2019), 2) datos en bruto vs.
datos filtrados (Serpiello et al., 2018) o 3) datos extraidos con diferentes softwares del mismo
fabricante (Buchheit, Al Haddad, et al., 2014; Varley et al., 2017). En la mayoria de los casos,
las técnicas de filtrado utilizadas por el fabricante estan detras de estas diferencias. Este
factor, cobra especial relevancia cuando se comparan dispositivos de diferentes fabricantes
(Terziotti et al., 2018; Willmott et al., 2019) ya que, generalmente, cada uno de estos
fabricantes utiliza técnicas de filtrado y suavizado diferentes (Varley et al., 2017). Una solucién
a esta problematica, reside en establecer una metodologia de procesado comun para los
diferentes dispositivos que conste del analisis de los datos en bruto, tal y como se ha llevado

a cabo en diferentes investigaciones (Linke et al., 2018; Thornton et al., 2019)

5.7. Ubicacion del dispositivo (Factor de tecnologia GPS y LPS)

Al tratarse de tecnologia wearable, los dispositivos que componen los sistemas GPS
y LPS pueden ser adheridos a cualquier parte de un modelo humano o mecanico. Los
resultados de la presente investigacion muestran que la gran mayoria de los trabajos que tiene
como objetivo examinar la precision de tecnologias GPS y LPS, localizan estos dispositivos
en un modelo humano. Sin embargo, se ha podido constatar la utilizaciéon de ciertos modelos
mecanicos como trineos (Buchheit, et al., 2014; Lacome et al., 2019; Thornton et al., 2019),
carros auto-construidos (Figueira et al., 2018; Petersen et al., 2009), sistemas monorrailes
(Akenhead et al., 2014) e incluso motocicletas (Mufoz-Lopez, Granero-Gil, Pino-Ortega, y De
Hoyo, 2017). Un estudio llevado a cabo en el ambito de la ingenieria, demostré la influencia
de la ubicacion de un sistema basado en radio frecuencias, sobre la sefal registrada por el
mismo (Rehman et al., 2007). Aunque es necesaria mas investigacion referente a este factor,
se insta a que futuros estudios técnicos de tecnologia GPS y LPS ubiquen los dispositivos
examinados en modelos humanos, tanto para cumplir con el concepto de validez ecoldgica
(Furlan et al., 2016), como para evitar que las caracteristicas de estos sistemas mecanicos

(posicion, materiales, etc.) puedan influir sobre la precision de los datos obtenidos.
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5.8. Variables analizadas (Factor de tecnologia GPS y LPS)

La variable analizada hace referencia al parametro especifico objeto de estudio. Es de
valor resaltar, que todas las investigaciones incluidas en el presente estudio han reportado la
informacion referente a este factor, mostrandose la distancia recorrida y la velocidad como
principales variables examinadas. Estas dos variables, se caracterizan por ser variables
primarias o directas, sobre las cuales se calculan posteriormente variables derivadas o
indirectas (Malone et al., 2017). Hay que tener en cuenta, que el hecho de que las dos
variables principalmente analizadas sean primarias reduce la posibilidad de que sus valores
se vean influenciados por diferentes algoritmos y técnicas de filtrado. La importancia de
aportar la maxima cantidad de informacion posible sobre las variables analizadas crece
exponencialmente cuando se analizan variables derivadas o indirectas (ej. la aceleracién).
Los algoritmos utilizados por el fabricante para el célculo de estas variables, podrian estar
detras, tanto de la disminucion de su precision, como de las grandes diferencias entre
dispositivos de diferentes fabricantes (Delaney et al., 2019; Thornton et al., 2019). Un estudio
llevado a cabo por Varley et al., (2017), demostrd la gran influencia de ciertos aspectos que
componen estos algoritmos, como la ventana de tiempo utilizada o la duracion minima del
esfuerzo, sobre los datos reportados. Por otro lado, debido a que los sistemas GPS pueden
obtener las variables primarias mediante dos metodologias (diferenciacion posicional y efecto
método Doppler), seria recomendable que los autores incluyeran la informaciéon sobre el

método especifico utilizado por el dispositivo analizado.

Teniendo en cuenta lo anteriormente comentado, se insta a los investigadores a
aportar informacion minuciosa sobre las variables analizadas, especialmente cuando se lleve
a cabo el analisis de variables derivadas. Ademas, siguiendo la recomendacién propuesta
para el procesamiento de los datos (ver apartado “procesamiento de los datos”), se insta a
que aquellos trabajos que tengan como finalidad llevar a cabo una comparacion entre
diferentes dispositivos (especialmente cuando éstos sean de diferentes fabricantes) calculen
manualmente estas variables derivadas (Linke et al., 2018; Thornton et al., 2019), para evitar
que las posibles diferencias entre dispositivos tengan como causa principal los diferentes

algoritmos utilizados por los fabricantes.

5.9. Test utilizado (Factor de tecnologia GPS y LPS)

La precision de la tecnologia GPS y LPS en el ambito deportivo es examinada a través
de la realizacion de diferentes pruebas especificas que, en la mayoria de los casos, tratan de
simular los movimientos de un deporte o tipo de deporte especifico. Al igual que ha ocurrido

con el factor de variables analizadas, todos los estudios incluidos en la presente revision
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reportaron la informacion referente a la prueba llevada a cabo. Sin embargo, es de valor
destacar el bajo nimero de estudios que han utilizado un juego simulado o real, tanto en
estudios de GPS (n = 6), como en estudios de LPS (n = 4). Hay que tener en cuenta, que el
dinamismo caracteristico del juego real compuesto por acciones como choques, saltos o giros,
trae consigo una disminucién en la precision de los datos (Ogris et al., 2012). Como
consecuencia de lo anteriormente comentado, asi como con el objetivo de adecuar el test
utilizado al concepto de validez ecoldgica (Furlan et al., 2016), se insta a futuros estudios a
incluir situaciones de juego real o simulado dentro del conjunto de pruebas utilizadas para dar

repuesta al objetivo planteado.

6.0 Prospectivas de investigacion

El presente estudio examind la inclusion de factores técnicos que afectan a los datos
reportados por dispositivos GPS y LPS, en aquellos estudios que han realizado un analisis
técnico de estas tecnologias. Futuras investigaciones deberian trasladar este analisis
metodoldgico, tanto a estudios que examinen otras tecnologias (ej. acelerébmetros,
transductores lineales, sistemas optoelectronicos, etc.), como a investigaciones donde se
haya llevado a cabo un uso practico de las tecnologias examinadas en el presente estudio.
Ademas, se considera necesario ampliar la evidencia cientifica que examine la influencia de
algunos de los factores técnicos incluidos en la presente revision, como es el caso de la

ubicacion del dispositivo o la infraestructura de antenas (tecnologia LPS).
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Conclusiones

En base a los resultados obtenidos por el presente estudio, concluimos que:

Vi.

Estudios que examinan la validez y fiabilidad de tecnologias GPS y/o LPS,
omiten gran parte de la informacion referente a factores técnicos que afectan a

la precisién de los datos reportados por estas tecnologias.

La DHOP y el numero de satélites conectados, son los factores técnicos con

menor presencia en estudios de tecnologia GPS.

Las técnicas de procesamiento de los datos y la informacion referente a la
infraestructura de antenas, son los factores técnicos con menor presencia en

estudios de tecnologia LPS.

Los estudios que examinan ambas tecnologias simultaneamente vuelven a
omitir mayoritariamente, los factores DHOP e informacion referente a la

infraestructura de antenas, ademas del criterio de referencia utilizado.

El test utilizado y las variables analizadas se mostraron como los factores

menos omitidos, siendo reportados en todos los estudios analizados.

Se considera imperativa la necesidad de establecer una metodologia comun a
todos los estudios técnicos de tecnologia GPS y LPS, que asegure la inclusion
de todos los factores que afectan a estas tecnologias, asi como unos

procedimientos universales.

Con el objetivo de que estos factores, de gran influencia sobre la precision de los datos

sean considerados en futuros trabajos, se insta a que los investigadores se apoyen en la guia

checklist propuesta a continuacion:
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GUIA CHECKLIST PARA ESTUDIOS TECNICOS DE TECNOLOGIA GPS Y LPS

Factor

Descripcion

Reportado en
pagina (#)

Test utilizado

Criterio de referencia

Identifica la prueba utilizada con la suficiente exactitud
como para ser replicada por otra investigacion.

Se recomienda acompanar la explicacién de la prueba
utilizada con una ilustracion grafica de ésta.

Identifica el criterio de referencia utilizado (marca y modelo),
asi como la frecuencia de muestreo de éste.

Si el criterio de referencia utilizado y el dispositivo objeto de
estudio tienen diferentes frecuencias de muestreo, se
recomienda incluir informacion referente a la técnica
utilizada para la sincronizacion de ambos.

Aporta informacion minuciosa de las variables analizadas.
En el caso de que se examinen variables derivadas (e;.

g_’ . . aceleracion), se afiade la maxima informacion posible sobre
& Variables analizadas . - : . e
el calculo de éstas (ej. ventana de tiempo, duraciéon minima
> del esfuerzo).
2]
o
o Dispositivo y frecuencia Identifica el dispositivo objeto de estudio (marca y modelo),
de muestreo asi como la frecuencia de muestreo de éste.
Se detalla de manera minuciosa la ubicacion del dispositivo
Ubicacién del objeto de estudio. En el caso de ubicar varios dispositivos
dispositivo simultdneamente en la misma localizacion, aporta
P informacion sobre la distancia entre ellos.
Detalla el proceso de extraccion y analisis de los datos. En
esta explicacion, se incluye el nombre del software utilizado,
Procesamiento de los  asi como la naturaleza de los datos (en bruto o filtrados). En
datos caso de aplicar una técnica de filirado, se informa
minuciosamente sobre la misma.
. - Se incluye informacion referente al numero de satélites
Numero de satélites T
conectados durante la sesion/es llevadas a cabo
conectados
?5 Se incluye informacion referente al valor de disolucion
Disolucién Horizontal horizontal de la precision durante la sesidn/es llevadas a
de la Precision cabo
Aporta informacion minuciosa sobre el nimero, ubicacion
g_) Infraestructura de y altura de las antenas que componen el sistema LPS
| antenas utilizado.
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Anexo l. Planilla de extraccién de datos en los estudios que examinaron tecnologia GPS

. - Criterio de Variables . . Ubicacion del Procesamiento de Numero de .
Estudio Test utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo los datos satélites DHOP Conclusiones
Nagahara  Sprint lineal Radar FO (N-kg™) Gpexe, 20 Hz Espalda alta Datos descargados I No se recomiendan
etal, (Stalker ATS I, VO (m-s™) (Exelio srl) en bruto del unidades GPS para
(2017) 50 Hz) PMax (W-kg™) Spi ProX, 5 Hz software: medir las propiedades
Laser (LDM VMax (m-s™") (GPSports) mecanicas de la
301, 100 Hz) Acclnst (s) aceleracién en un
t(s) sprint. El aumento de la
validez con unidades de
20 Hz abre interesantes
posibilidades cuando se
disponga de una
tecnologia de medicién
GPS mejorada
Duffield,  Recorrido Sistema de DT (m) MinimaxX, 5 Hz Espalda alta Datos calculados 7 G Para deportes en pista
Reid, predefinido analisis de VMed (m-s™) (Catapult) utilizando el 0 movimientos en
Baker, y (deportes de movimiento VMax (m-s™") Spi Elite, 1 Hz software del espacios reducidos, la
Spratford, pista) (Vicon, (GPSports) fabricante: tecnologia GPS infra-
(2010) 100 Hz) estima, tanto la
(Team AMS v2.1, distancia recorrida,
GPSport) como las velocidades
(Logan Software medias y maximas
v28.5, Catapult)
Delaney  Recorrido Sistema de VMed (m's™) Evo, 10 Hz Espalda alta Datos obtenidos en G Dispositivos GNSS de
etal, predefinido analisis de AccMed (m-s™)  (GPSports) bruto y 10 Hz tienen una
(2019) (deportes de movimiento descargados del validez aceptable para
equipo) (Vicon, software del evaluar las demandas
100 Hz) fabricante: medias en
entrenamientos y
(Console, competiciones de
GPSports®) deportes de equipo,

aunque se recomienda
precaucion cuando se
utilizan medidas de
aceleracion exportadas
a través del software.
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. - Criterio de Variables . . Ubicacion del Procesamiento de Numero de .
Estudio Test utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo los datos satélites DHOP Conclusiones
Waldron Sprint lineal Distancia DT (m) Spi Pro, 5 Hz Espalda alta Datos analizados 9-11 1.2+0.2 Los sistemas de
etal, conocida VMed (km-h") (GPSports) utilizando el fotocélulas y GPS
(2011a) Fotocélulas software del evaluan la velocidad y
(Brower Timing fabricante: distancia de forma
System, 100 fiable, aunque la validez
Hz) (Team AMS, v2.1, del GPS sigue siendo
GPSports) cuestionable
Johnston,  Recorrido Distancia DT (m) MinimaxX S4, 10 Hz  Espalda alta Datos descargados 8-14 <2 Las actualizaciones del
Watsford, predefinido conocida VMax (km-h™) (Firmware 6.70, del software: firmware del GPS y el
Pine, (deportes de Fotocélulas Catapult) aumento de la
Spurrs, y equipo) (Swift MinimaxX S3, 5Hz (Logan Plus v4.7 1, frecuencia de muestreo
Sporri, Equipment) (Firmware 6.70, Catapult) han mejorado ain mas
(2013) Catapult) la validez y la fiabilidad
| Hz | entre unidades GPS.
Sin embargo, se
requiere precaucion al
medir movimientos a
alta velocidad
Beanland, Nado estilo Videocamara VMed (m-s™) MinimaxX S4, 10 Hz  Cabeza del Datos descargados 9+1 Braza: Los dispositivos GPS
Main, braza, libre y (Canon DV- (Catapult) nadador utilizando el 1.25+0.30 ofrecen una
Aisbett, mariposa MD225, 25 Hz) software del Mariposa: herramienta valida y
Gastin, y fabricante 1.53+0.36 precisa para la medicion
Netto, Libre: de la velocidad de nado,
(2014) (Logan Plus, 1.10+0.18 tanto en braza como en
v4.7.1, Catapult) estilo libre
Lacome Sprint lineal Radar Validez: Sensoreverywhere, Validez: Espalda Datos descargados 10 +1 1.56 +0.07 )
etal., (Stalker ATS I,  VMax (m-s™) 16 Hz (Digital alta en bruto del Las unidades GPS
(2019) 50 Hz) Simulation) software del muestran ser muy
Fiabilidad: Fiabilidad: fabricante: fiables para evaluar la
VMax (m-s™") Trineo VMax y proporcionan
AccMax (m-s?) (Sensoreverywhere una relacion sefal/ruido
Analyser, Digital aceptz-'lble para _medlr la
Simulation) AccMax, especialmente

Filtro: suavizado
0.5-s media movil

cuando se utiliza un
filtro (suavizado 0.5-s
media movil




Anexo I. (Continuacion)

. - Criterio de Variables . . Ubicacion del  Procesamiento de Numero de .
Estudio Test utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo los datos satélites DHOP Conclusiones
Akenhead et Sprint lineal Laser Vinst (m-s™) MinimaxX S4, 10 Hz ~ Sistema Datos descargados 13+1 09+0.1 La validez y fiabilidad
al, (2014) (OptoNCDT, (Firmware 6.75, monorrail de en bruto y filtrados del GPS de 10 Hz para
2000 Hz) Catapult) aluminio del software: la medicion de la Vinst
muestra estar
inversamente
relacionada con la
aceleracion. Aquellos
que usan GPS de 10
Hz deben tener en
cuenta que durante las
aceleraciones de mas
de 4 m-s, la precision
se ve comprometida
(KoK, Recorrido Distancia DT (m) SPI ProX Espalda alta Datos descargados ISR Los dispositivos GPS
Arslan, predefinido conocida VMed (km-h'") (GPSports) y analizados SPI ProX son una
Alemdarollu, (deportes de Fotocélulas utilizando el herramienta fiable para
y Duffield, equipo) (Prosport TMR [ Hz | software del medir las demandas de
(2015) ESC 2100) fabricante: los deportes de equipo.
Sin embargo, las
[ Hz | (Team AMS R1, diferencias en
GPSports) velocidad hacen
necesario el desarrollo
y la actualizacion del
software y el hardware
de este tipo de
tecnologia para mejorar
su precision y fiabilidad
Vickery et Recorrido Sistema de DT (m) MinimaxX, 5 Hz Espalda alta Datos descargados MinimaxX 5 MinimaxX 5 Los usuarios deben ser
al, (2014) predefinido analisis de VMed (m-s™) (Firmware v6.59, utilizando el Hz: 8 + 1 Hz: conscientes de que las
(tenis, crickety  movimiento VMax (m-s™") Catapult) software del MinimaxX 10 1.5+0.4 medidas de distancia y
futbol) (Vicon, MinimaxX S4, 10 Hz fabricante: Hz: 11 +1 MinimaxX 10  velocidad podrian ser
100 Hz) (Firmware v6.72, Spi ProX: Hz: constantemente
Catapult) (Logan Plus 4.6.0, 8+1 1.0+02 subestimadas,
Spi ProX, 15 Hz Catapult) Spi ProX: independientemente de
(Catapult) No aplicable  los movimientos

realizados
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. - Criterio de Variables . . Ubicacion del Procesamiento de Numero de .
Estudio Test utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo los datos satélites DHOP Conclusiones
Barbero-  Sprint lineal Fotocélulas VMax (m-s™) Spi Elite, 1 Hz Espalda alta I Los resultados
Alvarez (Omron E3S- (GPSports) obtenidos apoyan el uso
etal, CR11) del dispositivo GPS
(2010) como una herramienta
| Hz ] alternativa para evaluar
el rendimiento del sprint
repetido
Beato, Test CdD Distancia DT (m) GPS, 10 Hz Espalda alta Datos analizados BT La inexactitud de esta
Bartolini, conocida Vinst (m-s™) (StatSports) utilizando el unidad GPS en la
Ghia, y Videocamara VMed (m-s™) software del determinacion de la
Zamparo, (Sony HDR- t(s) fabricante: velocidad podria
(2016) CX410ve, 25 atribuirse a una
Hz) (Viper Software, incorrecta medicién de
v1.2, StatSports) la distancia recorrida
Willmott  Recorrido Distancia DT (m) FieldWiz, 10 Hz Espalda alta | DHOP  ERIYEICERL
etal, predefinido conocida (UNA Sports dispositivo GPS
(2019) (deportes de Medicine) FieldWiz parecen
equipo) Comparacion VMax (km-h") MinimaxX S4, 10 Hz comparables a los de
entre GPS DT (m)rangos  (Catapult) los dispositivos ya
de velocidad establecidos y fiables
en toda una gama de
patrones de movimiento
asociados a los
deportes de equipo
Thornton  Juego Comparacion DT (m) Evo, 10 Hz Trineo Datos obtenidos en | DHOP | .
etal., simulado entre GPS DT (m)rangos  (GPSports) bruto y La fiabilidad entre
(2019) (deportes de de velocidad OptimEye S5, 10 Hz descargados del unidades se considero
equipo) DT (m)rangos  (Catapult) software del buena,
de aceleracion  Apex, 10 Hz fabricante: independientemente del
DT (m)rangos  (STATSports) método de
de deceleracion (Console, procesamiento. Se
VMax (m-s™) GPSports) recomleqdan métodos
Acc/Dec (m-s?) (Openfield, estandarizados de
Catapult) procesamiento de
(Apex, datos, debido a las
STATSports) diferencias entre los

datos extraidos del
software de cada
fabricante
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. - Criterio de Variables . . Ubicacion del Procesamiento Numero de .
Estudio Test utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo de los datos satélites DHOP Conclusiones
Rampinini et  Trayecto lineal  Radar (Stalker DT (m) Spi Pro, 5 Hz Espalda alta 12.3+0.3 0.9+0.1 La precision del GPS
al., (2015) intermitente ATS, 32 Hz) DT (m) rangos (GPSports) (12.0-12.9) (0.8-1.1) aument6 con una mayor
de velocidad MinimaxX, 10 Hz frecuencia de muestreo,
PMet media (Catapult) pero disminuy6 con el
(W-Kg™) aumento de la velocidad
t (s) rangos de de movimiento. Sélo el
PMet GPS 10 Hz demostré un
nivel de precision
suficiente para cuantificar
la DT a velocidades mas
altasoelt(s)
transcurrido a muy alta
PMet
Gray et al., Trayecto lineal Distancia DT (m) Wi Spi Elite, 1 Hz Espalda alta Datos Trayecto <2 El recorrido y la
(2010) conocida (GPSports) descargados lineal: intensidad del
multidireccional utilizando el 7.7+0.5 movimiento influyen
software del Trayecto no significativamente en la
fabricante: lineal: validez y fiabilidad de la
6.8+0.8 distancia recorrida,
(TEAM AMS registrada mediante
v1.2.1.12, receptores GPS no
GPSports, diferenciales de 1 Hz
Canberra)
Varley, Trayecto lineal  Laser (Laveg Vinst (m-s™) MinimaxX, 5 Hz Espalda alta 12+15 09+0.2 Las ultimas unidades
Fairweather, intermitente Sport, 50 Hz) (Catapult) MinimaxX 10 Hz son
y Aughey, MinimaxX, 10Hz suficientemente precisas
(2012) (Catapult) para cuantificar la

aceleracion, deceleracion
y Vinst en los deportes
de equipo. La mayor
frecuencia de muestreo y
los avances en el chipset,
podrian ser en gran
medida responsables del
aumento de validez y
fiabilidad de este modelo
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. - Criterio de Variables . . Ubicacion del Procesamiento de  Numero de .
Estudio Test utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo los datos satélites DHOP Conclusiones
Jackson et  Recorrido Comparacion DT (m) Optimeye S5, 10 Espalda alta Datos descargados >13 Recorrido Los dispositivos GNSS
al, (2018) predefinido entre GPSy VMed (m-s™) Hz (Firmware y filtrados a través predefinido: pueden ser mas
(deportes de GNSS VMax (m-s™") 7.12, Catapult) del software del GNSS: 0.67 sensibles que los GPS
equipo) AccMax (m-s?) fabricante: +0.05 a la hora de cuantificar
Partido de DecMéax (m-s?) MinimaxX S4, 10 GPS: 0.89 + las exigencias fisicas
hockey DT (m)y (n) Hz (Firmware (Catapult Sprint, 0.04 de los movimientos en
rangos de 6.72, Catapult) v5.1.7) Partido deportes de equipo,
velocidad GNSS: 0.63 pero es necesario
(n) rangos de Filtro: +0.13 seguir estudiando la
aceleracion GPS: 0.90 precision de los
(n) rangos de 0.14 dispositivos GNSS
deceleracion
Buchheit et  Recorrido Comparacion DT (m) Spi Pro,15 Hz Trineo Datos analizados G Se aconseja a los
al., (2014) predefinido entre GPS DT (m) rangos (Firmware v2.3.4, utilizando el profesionales que
(futbol) de velocidad GPSports) software del tengan cuidado, tanto
VMax (km-h") Spi Pro, 15 Hz fabricante: al comparar los datos
AccMax (m-s-2)  (Firmware v2.6.1, recopilados con
(n) rangos de GPSports) (TEAM AMS, diferentes modelos o
aceleracion Spi Pro, 15 Hz vR1-2011-B4, unidades, como al
(n) rangos de (Firmware v2.6.4, vR1-2011-16-P12, actualizar su software.
deceleracion GPSports) vR1-2012.9, Las métricas Acc y Dec
GPSports) muestran la mayor
variabilidad y deben
ser interpretadas con
cautela
Terziottiet  Trayecto lineal Comparacion DT (m) Optimeye S5, 10 Espalda alta Datos descargados  Optimeye S5:  Optimeye S5:  Dado que las variables
al, (2018) intermitente entre GPS VMed (m-s™) Hz (Firmware utilizando el 14.7+1.8 0.61+0.04 energéticas se derivan
Test CdD Energia v7.27, Catapult) software del GPExe: GPExe: de medidas de Vinst,
Recorrido consumida GPExe Pro 1, fabricante: 10.3+15 0.95+0.11 los dispositivos GPS
campo de (J-kg™ 18.18 Hz ViperPod: ViperPod: deberan ser capaces
futbol Coste (Firmware v1.7.7, (Openfield v1.12.0, Dato no Dato no de registrar con
energético Exelio srl) Catapult) ofrecido por ofrecido por precision la Vinst en
(J-kg"-m™) ViperPod, 10 Hz (GPExe Web App, el dispositivo el dispositivo  actividades que
PMet (W-kg™) (Firmware 9R, v2.5, Exelio srl) impliquen cambios de
StatSports) (Viper v1.2, velocidad y direccion,
StatSports) ademas de filtrar los

datos adecuadamente
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Estudio Test utilizado

Variables
analizadas

Criterio de
referencia

Ubicacion del

Dispositivo/Hz dispositivo

NuUmero de
satélites

Procesamiento de
los datos

DHOP

Conclusiones

Portas,
Harley,
Barnes, y
Rush,
(2010)

Trayecto lineal

multidireccional
Recorrido
predefinido
(futbol)

Townshend
etal.,
(2008)

Trayecto lineal
Trayecto
circular

Gale-
Ansodi,
Langarika-
Rocafort,
Usabiaga,
y Paulis,
(2016)

Juego
simulado
(tenis)

Distancia
conocida

DT (m)

Distancia
conocida
Fotocélulas
(Speed Light,
100 Hz)

DT (m)
VMed (m-s™)

Comparacioén
entre GPS

equivalente
(ratio)

VMed (m-min™")
VMéax (m-min™)
Indice distancia

MinimaxX, 5 Hz
(Firmware 6.52,
Catapult)

Espalda alta

Gorra en la
cabeza

GPS-BT55, 1 Hz
(Wonde Proud
Technology)

MinimaxX S4, 10
Hz (Firmware
6.75, Catapult)

Espalda alta

Datos analizados
utilizando el software
del fabricante:

7(4-9)

(LoganPlus v.4.2.3,
Catapult)

Datos obtenidos en
bruto y analizados
utilizando el software
del fabricante:

(GPSBabelGUI-2,
BETA)

Software utilizado

9.0£0.3

N° satélites

1.5

08-13

1.0+0.2

GPSde1Hzy5Hz
pueden ser usados
para cuantificar la DT
en futbol y otros
deportes de equipo
similares. Tanto el
GPS de 1 Hz como el
de 5 Hz tienen un
umbral mas alla del
cual su fiabilidad se ve
comprometida.
Ademas, el GPS de 1
Hz subestima la DT,
reduciendo su validez
en trayectos complejos

El GPS demostré ser
muy preciso en una
amplia gama de
velocidades, con una
disminucién minima de
la precision en las
curvas. Este alto nivel
de resolucion fue
acompafiado por datos
precisos de
desplazamiento y
posicion. Este método
ofrece una alternativa
valida al GPS
diferencial en el
estudio de la
locomocién humana

Al comparar resultados
entre dispositivos
GPS, debe restarse el
sesgo entre sistemas
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. - Criterio de Variables . . Ubicacion del Procesamiento de  Numero de .
Estudio Test utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo los datos satélites DHOP Conclusiones
Janssen y Trayecto lineal ~ Videocamara  VMed (m-s™) MinimaxX, 5 Hz Kayak Datos descargados  Sesion 1: I Es necesario la
Sachlikidi, (Phantom AccMed (m-s?)  (Catapult) utilizando el 6.89 realizacion de mas
(2010) v4.2,100 Hz) software del Sesion 2: estudios que analicen
fabricante: 8.12 la validez y fiabilidad
Sesion 3: de los dispositivos
(Logan v28.8, 7.8 GPS para llevar a
Catapult) cabo mediciones de
parametros intra-paleo
Petersen et Sprint lineal Distancia DT (m) Spi-10, 1 Hz Validez: Datos analizados I La precision y el sesgo
al., (2009) Trayecto en conocida t(s) (GPSports) Espalda alta con el software del fueron dependientes
pista de Fotocélulas Spi-Pro, 5 Hz fabricante: de la marca de GPS.
atletismo (GPSports) Fiabilidad: Las unidades GPS
Recorrido lm MinimaxX, 5 Hz Carro (Team AMS v2.0, comerciales tienen una
predefinido (Catapult) autoconstruido (GPSports) validez y fiabilidad
(criquet) (Logan plus v4.0, aceptables para
(Catapult) estimar distancias mas
largas, pero requieren
un mayor desarrollo
para distancias de
carrera mas cortas,
especificas del criquet
Nikolaidis, Trayecto en Distancia DT (m) Johan, 10 Hz Espalda alta Datos obtenidos I ! sistema GPS Johan
Clemente, pista de conocida (JOHAN Sports) utilizando el 10 Hz es una
van der Test CdD software del herramienta valida y
Linden, fabricante: fiable evaluar
Roseman, y movimientos lineales y
Knechtle, (JOHAN Software) movimientos con CdD.
(2018) Sin embargo, su
precision disminuye en
distancias cortas con
CdD
Yanci et al., Sprint lineal Fotocélulas t(s) MinimaxX, 10 Hz Espalda alta I £l GPS no parece ser
(2017) (Microgate, (Catapult) una herramienta valida
100 Hz) y fiable para evaluar el

t (s) de prueba en un
sprint de 20 m en linea
recta
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. - Criterio de Variables . . Ubicacion del Procesamiento de  Numero de .
Estudio Test utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo los datos satélites DHOP Conclusiones
Beato, Sprint lineal Distancia DT (m) Viper, 10 Hz Espalda alta Datos descargados 20 (18 -21) 04+0 El GPS utilizado no
Devereux, Trayecto en conocida VMax (km-h™) (STATSports) y analizados con el subestimé ni la
y Stiff, pista de Radar (Stalker, software del distancia ni la
(2018) atletismo ATSII) fabricante: velocidad en ninguna
Recorrido de las pruebas
predefinido -_ (Viper Software, analizadas. Por tanto,
(deportes de firmware 2.71.83, se apoya la validez y
equipo) STATSports) fiabilidad de este
modelo de GPS
Coutts y Recorrido Distancia DT (m) SPI-10, 1 Hz BTTEET Il Datos calculados I Los dispositivos GPS
Duffield, predefinido conocida VMax (km-h™) (GPSports) utilizando el tienen un nivel
(2010) (deportes de Fotocélulas (Swift SPI Elite, 1 Hz software del aceptable de precisiéon
equipo) Sports) (GPSports) fabricante: y fiabilidad para medir
WIiSPI, 1 Hz las variables DT y
[ Hz ] (GPSports) VMax durante ejercicio
intermitente de alta
Comparacion DT (m) intensidad
entre GPS VMax (km-h™)
DT (m) rangos
de velocidad
Jennings, Trayecto lineal  Distancia DT (m) MinimaxX, 5 Espalda alta Datos analizados Trayecto lineal:  Trayecto Se recomienda que los
Cormack, Test CdD conocida Hz (Catapult) del software del 8.2+0.6 lineal: jugadores usen la
Coutts, Recorrido fabricante: Test CdD: 1.5+0.28 misma unidad GPS en
Boyd, y predefinido 8.3+0.4 Test CdD: cada sesion de
Aughey, (deportes de (Logan Plus v4.2.3,  Recorrido 1.26 £ 0.09 entrenamiento.
(2010a) equipo) Catapult) predefinido: Recorrido Ademas se debe
Partido de 8.2+0.6 predefinido: considerar el error de
rugby Partido 1: 1.25+0.06 medicién entre
85+0.5 Partido 1: unidades, cuando se
Partido 2: 1.2+0.3 comparan jugadores
78+04 Partido 2: que usan diferentes
Partido 3: 1.1+£0.1 unidades GPS
8.4+0.6 Partido 3:
1.1+01
Padulo et Recorrido Distancia DT (m) Spin GNSS, 50 [T Datos obtenidos 0.97 +0.14 El dispositivo GNSS
al., (2019) predefinido conocida VMed (m-s™) Hz (Spinitalia) utilizando el proporciona
Fotocélulas software del evaluaciones validas y
(Brower Timing fabricante: fiables de la distancia
System, y la VMed en espacios
100 Hz) (Bridge, Spinitalia) reducidos




Anexo I. (Continuacion)

. - Criterio de Variables . . Ubicacion del Procesamiento de  Numero de .
Estudio Test utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo los datos satélites DHOP Conclusiones
Johnston,  Recorrido Distancia DT (m) MinimaxX S4, 10  Espalda alta Datos descargados 9-14 IS En general, las
Watsford, predefinido conocida VMax (km-h") Hz (Firmware en bruto utilizando unidades GPS de 10
Kelly, Pine, (deportes de Fotocélulas (Swift 6.70, Catapult) el software del Hz midieron las
y Spurrs, equipo) Performance fabricante: demandas de
(2014) Equipment) Spi ProX, 10 Hz movimiento con mayor
interpolados a 15 (Logan Plus v4.7 1, validez y fiabilidad que
[ Hz ] Hz) (Firmware Catapult) las unidades de 15 Hz.
v2.4.3, Catapult) (Team AMS, Sin embargo, tanto las
Comparacién DT (m) firmware v2.5.4, unidades de 10 Hz
entre GPS VMax (km-h™) GPSports) como las de 15 Hz
DT (m) rangos proporcionaron
de velocidad mejoras en
t (s) rangos de comparacion con las
velocidad unidades de 1 Hzy 5
(n) rangos de Hz.
velocidad
Jennings, Trayecto lineal  Distancia DT (m) MinimaxX, 1 Hz Espalda alta Datos obtenidos Trayecto Trayecto Los sistemas GPS de
Cormack, Test CdD conocida (Catapult) utilizando el lineal: lineal: 1 Hz y 5 Hz pueden
Coultts, Recorrido MinimaxX, 5 Hz software del 82+06 1.5+0.28 ser limitados para la
Boyd, y predefinido (Catapult) fabricante: Test CdD: Test CdD: evaluacion de
Aughey, (deportes de 8.3+0.4 1.26 + 0.09 esfuerzos cortos y de
(2010b) equipo) (Logan Plus v4.2.3,  Recorrido Recorrido alta intensidad en linea
Catapult) predefinido: predefinido: recta o que impliquen
8.2+0.6 1.25+0.06 un CdD. La validez y
fiabilidad de estos
dispositivos mejora
con el aumento de la
frecuencia de
muestreo
Mufioz- Sprint lineal Distancia DT (m) Wimu, 5 Hz Validez: Datos analizados 7-8 IS ElGPS Wimu
Lopez et Recorrido conocida VMed (km-h'") (RealTrack Espalda alta en bruto utilizando demostrd ser valido y
al., (2017) predefinido Fotocélulas VMax (km-h™) Systems) el software del fiable para medir
(deportes de (Optojump Fiabilidad: fabricante: carreras a velocidades
equipo) system) carro de golfy superiores a 20 km-h"
motocicleta (Quiko, Realtrack y movimientos

Systems)

asociados a deportes
de equipo




Anexo I. (Continuacién)

. - Criterio de Variables . . Ubicacion del Procesamiento de  Numero de .
Estudio Test utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo los datos satélites DHOP Conclusiones
Randerset  Partido de Comparacion DT (km) MinimaxX, 5 Hz Espalda alta Datos descargados IR Se observaron grandes
al., (2010) futbol entre GPS DT (km) (Catapult) utilizando el diferencias en la DT
rangos de Spi Elite, 1 Hz software del entre sistemas, por lo
velocidad (GPSports) fabricante: que cualquier
comparacion de los
(MinimaxX Analyse resultados entre los
Software, Catapult) diferentes sistemas de
(Team AMS analisis debe hacerse
v1.2.1.12, con cautela
GPSports)
(Rawstor, Trayecto en Distancia DT (m) Spi ProX, 5 Hz Espalda alta Datos descargados ~ Trayectoen [JEAII E! CdD rapido degrada
Maddison, pista de conocida interpolados a 15 en bruto con el pista de la precision y la
Ali, Foskett, atletismo Hz (GPSports) software del atletismo: fiabilidad absoluta de la
y Gant, Test CdD fabricante. Sin filtro 8.19+1.82 medicion de distancia
2014) adicional Test CdD: GPS. Se recomienda
8.44 + 1.57 precaucion cuando se
(Team AMS v2.1, cuantifican movimientos
GPSports) rapidos con trayectorias
multidireccionales
Johnston et Sprint lineal Distancia DT (m) MinimaxX, 5 Hz Espalda alta Datos en bruto Sprint lineal: El GPS es capaz de
al., (2012) Recorrido conocida VMed (km-h™")  (Firmware 6.54, obtenidos utilizando ~ MinimaxX 1: <3 medir movimientos
predefinido Radar (Stalker VMax (km-h')  Catapult) el software del 7311 realizados a
(deportes de ATS, 31.25 Hz) fabricante: MinimaxX 2: velocidades <20 km-h™",
equipo) Fotocélulas 7.0+£1.1 mientras que se debe
(Fusion Sports) (Logan Plus, v4.2.3, Recorrido tener mas precaucion
Catapult) predefinido: cuando se analizan
| Hz ] MinimaxX 1: movimientos a
6.8+0.8 velocidades >20 km-h
MinimaxX 2:
6.6+0.8
MaclLeod, Recorrido Distancia DT (m) Spi Elite, 1 Hz Espalda alta Datos analizados -EE- El sistema Spi Elite es
Morris, predefinido conocida t(s) (GPSports) utilizando el una herramienta valida
Nevill, y (hockey) Cronémetro VMed (km-h'") software del para medir la velocidad
Sunderland, (Quantum) fabricante: y la distancia durante
(2009) Fotocélulas los partidos y
(Brower Timing) (v1.6.3.0, entrenamientos de
GPSports) hockey




Anexo I. (Continuacién)

. - Criterio de Variables . . Ubicacion del Procesamiento de  Numero de .
Estudio Test utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo los datos satélites DHOP Conclusiones
Sindallet  Recorrido Distancia DT (m) Spi Elite, 1 Hz Sillade ruedas  Datos descargados I Frecuencias de
al,, (2013)  predefinido conocida (GPSports) en bruto utilizando muestreo de 1 Hz son
(tenis) el software del demasiado bajas para
Trayecto lineal Comparacion DT (m) fabricante: medir con precision la
Partido de con Data VMed (m-s™) distancia y la velocidad
tenis Logger VMax (m-s™") (Team AMS v2.1, en la practica de tenis
GPSports) en silla de ruedas. Se
recomiendan unidades
GPS con una frecuencia
de muestreo mas alta
Delaney, Juego Comparacion (n) rango de Optimeye S5, 10 Hz  Trineo Datos descargados IS La variable Acc/Decc
Cummins,  simulado entre GPS aceleracion (Catapult) utilizando el reporté la mayor
Thornton, (deportes de DT (m) rango Spi HPU, 5 Hz software del fiabilidad entre
y Duthie, equipo) de aceleracion  (GPSports) fabricante: unidades. Por tanto, se
(2018) t (s) rango de propone esta variable
aceleracion (Openfield, como la mas adecuada
Acc/Dec (m-s?) Catapult) para evaluar las
AccMed (m-s?2) (Team AMS, demandas fisicas
DecMed (m-s?) GPSports)
Waldron, Sprint lineal Fotocélulas VMed (km-h'") Spi Pro, 5 Hz Espalda alta Datos descargados 9-12 1.3+0.3 El dispositivo GPS de 5
Worsfold, (Brower Timing (GPSports) y analizados Hz infraestima
Twist, y System) utilizando el sistematicamente la
Lamb, software del VMed, en comparacién
(2011b) [ Hz | fabricante: con los valores
obtenidos por el sistema
(SPIEZY, v2.1, de fotocélulas
GPSports)
(Team AMS, v2.1,
GPSports)
Edgecomb  Trayecto Distancia DT (m) Spi 10 (GPSports) ~ Espalda alta IS Las distancias medidas
y Norton, circular conocida usando el software
(2006) [ Hz ] automatico en manos
Comparacion DT (m) experimentadas fueron
con software tan precisas como la
automatico tecnologia GPS.
(Trakperforman
ce)




Anexo I. (Continuacién)

. - Criterio de Variables . . Ubicacion del Procesamiento de  Numero de .
Estudio Test utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo los datos satélites DHOP Conclusiones
McNamara,  Trayecto lineal  Distancia DT (m) MinimaxX S4, 10 Espalda alta Datos procesados IECEEEE  Aunque la unidad fue
Gabbett, conocida VMed (m-s™) Hz (Catapult) utilizando el precisa en la deteccion y
Chapman, Fotocélulas software del medicion de la distancia,
Naughton, y (Swift fabricante: se requieren mejoras
Farhart, Performance adicionales para detectar
(2015) Equipment) (Sprint, Catapult) con mayor precision las
velocidades.
[ ___Hz |
Dogramaci, Recorrido Distancia DT (m) Spi Elite (GPSports) m -E[E’ El analisis notacional
Watsford, y predefinido conocida DT (m) rango subjetivo es un método
Murphy, (fatbol sala) de velocidad (NN mas eficaz que el GPS,
(2011) tanto para el futbol sala,
como para deportes de
campo en los que se
observan distancias
cortas y CdD
Highton, Recorrido Analizador de Energia Optimeye S5, 10 Hz  Espalda alta Datos descargados 16.3+0.9 0.7+0.1 La PMet registrada por los
Mullen, predefinido gases consumida (Catapult) utilizando el (15-18) (0.5-1.2) dispositivos GPS,
Norris, (rugby) (Servomex (kcal-min™") software del subestima el gasto
Oxendale, y 5200) fabricante: energético en deportes de
Twist, equipo intermitentes que
(2017) [ Hz ] (Sprint v5.1, implican colisiones
Catapult)
Brown, Recorrido Analizador de  Energia Spi HPU, 5 Hz Espalda alta Datos descargados >6 ST Los sistemas GPS no
Dwyer, predefinido gases consumida interpolados a 15 utilizando el estiman con precision la
Robertson,y  (deportes de (Metamax 3B)  (kJ) Hz (GPSports) software del energia consumida
Gastin, equipo) fabricante: durante actividades
(2016) | Hz | locomotoras mixtas
(Team AMS, intercaladas con periodos
vR1_2014_3, de recuperacion. Sin
GPSports) embargo, estiman

razonablemente la
energia consumida
durante la carrera
continua

NOTA: FOfuerza maxima tedrica, VO velocidad maxima tedrica, DT distancia total, VMax velocidad maxima, VMed velocidad media, VInst velocidad instantanea,
AccMax aceleracion maxima, AccMed aceleracidon media, Acclnst aceleracion instantanea, DecMed deceleracion media, DecMax deceleracion maxima,
Acc/Dec ratio aceleraciones-deceleraciones, PMax potencia maxima, PMet potencia metabdlica, t tiempo, CdD cambio de direccion.



Anexo Il. Planilla de extraccién de datos en los estudios que examinaron tecnologia LPS

. - Criterio de Variables . . Ubicacion del Procesamiento de Infraestructura de .
Estudio Test utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo los datos antenas Conclusiones
Bastida- Recorrido pista  Distancia Posicion (x, y) Wimu Pro, 18 Hz Espalda alta Datos analizadosy  Antenas: 6 La precision de los sistemas
Castillo et de baloncesto conocida (RealTrack System) exportados Ubicacién: 7 m (centro) de seguimiento UWB puede
al, (2019) utilizando el y 5 m (resto) de la pista considerarse adecuada para
software del Altura: 3 m el analisis deportivo
fabricante:
(SPRO™,
RealTrack System)
Luteberget Trayecto lineal  Distancia Posicion (x, y) ClearSky T6, 20 Hz Espalda alta Datos en bruto Antenas: 16 Las medidas de posiciéon, DT
etal, (2018) intermitente conocida DT (m) (17.5 Hz utilizados) extraidos utilizando  Ubicacion optima: Mayor y VMed pueden ser usadas
Test CdD Sistema de VMed (m-s™) (Firmware v1.40, el software del distancia entre antena- para el andlisis espacio-
analisis de Vinst (m-s™) Catapult) fabricante: antena y antena- temporal en deportes de
movimiento perimetro equipo, mientras que el
(Qualisys (OpenField, Ubicacioén sub-éptima: célculo de la Vinst a partir de
Track Catapult) Menor distancia entre los datos brutos no es valido.
Managera, antena-antena y antena-  Por su parte, la colocacién de
100 Hz) perimetro las antenas influye en gran
Altura: 3 m medida en los resultados
obtenidos
Link et al., Sprint lineal Fotocélulas t(s) InMotio, 100 Hz T Ultimas versiones Los sistemas de
(2018) Test CdD (Brower (Inmotiotec) de firmware y posicionamiento ofrecen una
Timing Kinexon, 15 Hz software alternativa viable a las
Systems, IRD- (Kinexon) disponibles en la fotocélulas para medir el t (s)
T175) fecha del estudio: de carrera en el hockey sobre
hielo en largas distancias. Las
| Hz | limitaciones se producen en
distancias muy cortas o en
mediciones de tiempos
intermedios inmediatamente
después de cambios
considerables de direccién o
velocidad
van der Juego Comparacion DT (m) ITS, ~8 Hz Base de la Datos extraidos en Antenas: 6 Los datos de posicion
Slikke etal.,  simulado con sensor VMed (m-s™) (Ubisense) silla de ruedas  bruto y filtrados: proporcionados por el sistema
(2017) (baloncesto en inercial t (s) rangos de T LPS permiten su utilizacion
silla de (Shimmer3) velocidad para el analisis del
ruedas) Altura: 4 m rendimiento en el deporte

Filtro: media movil
de 5 puntos
(~0.625 Hz)

adaptado




Anexo ll. (Continuacién)

. - Criterio de Variables . . Ubicacion del Procesamiento de Infraestructura de .
Estudio Test utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo los datos antenas Conclusiones
Mason et al., Partido de Comparacion DT (m) ITS, 8 Hz Espalda alta Datos extraidos en Antenas: 6 A pesar de que el dispositivo
(2014) rugby en silla con Data VMed (m-s™) (Ubisense) bruto y filtrados: Ubicacion: utilizado proporciona una
de ruedas logger VMax (m-s™") Perimetro de la representacion razonable de la
DT (m) rangos pista, 40° (sagital) - DTy la VMed durante el rugby
de velocidad 0° (transversal) en silla de ruedas, la inexactitud
t (s) en rangos Filtro: media moévilde  Altura: 4 m en la VMax limita su uso para
de velocidad paso 3 controlar el rendimiento y
prescribir programas de
entrenamiento en este deporte
Stevens et Trayecto lineal  Sistema de DT (m) InMotio, 45.45 Hz Emisor: Datos analizados y Antenas: 11 La precision de los sistemas
al., (2014) Test CdD analisis de VMed (km-h'") (v05.30R, Espalda alta filtrados utilizando el LPS parece aceptable para la
movimiento VMax (km-h") Inmotiotec) Marcadores: software del mayoria de las mediciones de
(Vicon MX AccMed (m-s-?) Hombros fabricante: la AccMed y DecMed; mientras
T40S, 100 Hz) AccMax (m-s-2) que esta precision es limitada
DecMed (m-s-?) (Inmotio software, para las mediciones de
DecMax (m-s-?) v.2.6.9 Inmotiotec) AccMax y DecMax
Filtro aplicado: media
Gaussiana ponderada
(85%)
Serpiello et Trayecto lineal  Sistema de DT (m) ClearSky T6, 10 Hz  Espalda alta Datos obtenidos en Antenas: 18 Cuando se filtra y suaviza
al., (2018) Test CdD analisis de VMed (m-s™) (Catapult) bruto utilizando el Ubicacién: 10y 20 utilizando procesos similares,
movimiento VMax (m-s™") software del m (con respecto ala el sistema de posicionamiento
(Vicon, Nexus  AccMed (m-s?) fabricante: zona de la prueba); basado en UWB tuvo una
T40, 100 Hz) AccMax (m-s?) 10 — 13 m (entre validez aceptable comparado
DecMed (m-s?) (OpenField console, antenas) con el criterio de referencia
DecMax (m-s?) v1.13.4, Catapult) Altura: 4.8 m para evaluar los movimientos
caracteristicos de los deportes
Filtro aplicado: de interior
Butterworth y media
movil
Frencken, Recorrido Distancia DT (cm) Inmotio, 45 Hz Emisor: Antenas: 10 El sistema LPS genera datos
Lemmink, y predefinido conocida VMed (km-h") (Inmotio Object Espalda alta de posicion y velocidad muy
Delleman, (fatbol) Fotocélulas Tracking) Marcadores: precisos en condiciones
(2010) Posicién Hombros estaticas y dinamicas, siendo
estatica | Marcay Hz | una herramienta valida para el

seguimiento de jugadores de
futbol y deportes de equipo, en
general




Anexo ll. (Continuacién)

. - Criterio de Variables . . Ubicacion del Procesamiento de Infraestructura de .
Estudio Test utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo los datos antenas Conclusiones
Rhodes et Recorrido Distancia DT (m) ITS, Hz variables Silla de Datos extraidos en Antenas: 6 El sistema de seguimiento en
al., (2014) predefinido conocida VMed (m-s™) (4,8y 16 Hz) ruedas bruto y filtrados: Ubicacion: 40° interiores proporciona una
Posicién Fotocélulas VMax (m-s™") (Series 700 IP, (orientacién con cuantificacion precisa y fiable
estatica (Brower Ubisense) respecto a la de los parametros de
Timing horizontal) y 0° movimiento especificos de
Systems) Filtro: media moévil de  (rotacién) deportes llevados a cabo en
paso 3 Altura: 4 m silla de ruedas en espacios
| Hz | interiores
Sensor
inercial (50
Hz)
Leser, Juego Distancia DT (m) Ubisense ~ 5 Hz Cabeza Datos extraidos en Antenas: 6 La precision del sistema
Schleindlhub  simulado conocida (Series 7000, bruto y filtrados: examinado es suficiente para
er,Lyons,y  (baloncesto) Ubisense) T < andlisis espacio-temporal en
Baca, (2014) el baloncesto
Altura: 5 m
Filtro: Kalman (ratio
1:35) y paso-bajo
(factor de suavizado
0.35)
Ogris et al., Trayecto lineal  Sistema de Posicion (x, y) LPS, 45.45 Hz Emisor: Datos descargados Antenas: 12 El sistema proporciona
(2012) Test CdD analisis de VMed (km-h'") (Abatec, Austria) Espalda alta en bruto y filtrados: resultados validos para las
Juego movimiento VMax (km-h") Marcadores: VMed, pero parece ser mucho
simulado (Vicon, 50 Hz) Hombros menos fiable cuando se trata
de movimientos a alta
Filtro aplicado: velocidad, asi como en la
Kalman medicion de la Vinst
Figueira et Recorrido pista  Distancia Posicion (x, y) NBN23, 10 Hz Carretilla Datos descargadosy ~ Antenas: 6 El sistema NBN23 es aceptable
al, (2018) de baloncesto conocida autoconstruida  analizados en bruto y para capturar el desplazamiento
(entre filtrados: en deportes interiores como el

dispositivos)

Software utilizado

Filtro: recursiva de 4°
orden, Butterworth de
fase-cero

baloncesto




Anexo ll. (Continuacién)

. - Criterio de Variables . . Ubicacion del Procesamiento de Infraestructura de .
Estudio Test utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo los datos antenas Conclusiones
Siegle, Trayecto lineal  Laser (Laveg Posicion (x, y) m Antenas: 11 La tecnologia LPS resulté mas
Stevens, y Trayecto lineal ~ Sport, 100 Hz) precisa que los sistemas
Lames, intermitente 45 Hz (25 Hz en basados en imagen para la
(2013) Test CdD Comparacioén comparacién con medicién de movimientos
con sistema SportVU) lineales. Sin embargo, los
de camaras resultados obtenidos no
(SportVU) deberian generalizarse para
todos los sistemas basados en
este tipo de tecnologias
Sathyan et Trayecto lineal  Distancia DT (m) Wireless Ad Hoc Espalda alta Datos descargados Antenas: 12 Los resultados demuestran que
al., (2012) Test CdD conocida System for en bruto y filtrados: un LPS de radiofrecuencia
Posicion Positioning (WASP), Ubicacién: 4 (total adecuadamente disefiado es
estatica 10 Hz 8) en los lados una herramienta valida para el
largos y 2 (total 4) analisis del rendimiento
(Realizados en Filtro: Kalman en los lados cortos  deportivo y puede proporcionar
interior y una precisiéon consistente tanto

exterior) Altura en interiores como en exteriores

NOTA: DT distancia total, VMax velocidad maxima, VMed velocidad media, Vinst velocidad instantanea, AccMax aceleracion maxima, AccMed aceleracion
media, DecMed deceleracion media, DecMéx deceleracion maxima, t tiempo, CdD cambio de direccion.



Anexo lll. Planilla de extraccion de datos en los estudios que examinaron tecnologia GPS y LPS

. - Criterio de Variables . . Ubicacion del  Procesamiento Numero de DHOP/Infraestructura .
Estudio  Test utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo de los datos satélites de antenas Conclusiones
Hoppe Recorrido Distancia DT(m) GPS: MinimaxX S4, Espalda alta Datos MinimaxX S4 MinimaxX S4 (GPS): El GPS 18 Hz ha
etal., predefinido conocida DT (m)rangos 10 Hz (v.6.71, descargados en (GPS): 1.0+0.1 mejorado la validez y la
(2018) (deportes de Fotocélulas de velocidad Catapult) bruto utilizando el  12.5+0.5 GPExe Pro (GPS): fiabilidad en
equipo) (Werthner FO (N/Kg) GPS: GPExe Pro, software del GPExe Pro 1.0+0.1 comparacion con el
Sport) VO (m-s™) 18.18 Hz (v. M0O3, fabricante: (GPS): GPS 10 Hz, mientras
PMax (W/Kg) Exelio srl) 96+05 Kinexon ONE (LPS): que el LPS 20 Hz tiene
BT  Accinst (s) (Sprint, v5.1.4, Antenas: 12 + 1 una validez y fiabilidad
LPS: Kinexon ONE, Catapult) estacion central superior. Sin embargo,
20 Hz (v1.0, (GPExe Web Ubicacién: 4 m en comparacion con el
Kinexon) Application, alrededor del circuito GPS 10 Hz, el GPS 18
v2.7.34, Exelio Altura: 4 m Hzy el LPS 20 Hz
srl) tienen mas valores
(Kinexon Web atipicos debido a
Application, errores de medicion, lo
v3.2.6, Kinexon) que limita sus
aplicaciones en la
Filtro aplicado: actualidad
paso-bajo (1Hz) y
paso 2
Buchheit  Trayecto Distancia DT (m) GPS: SPIProXIl,5 GPS: Datos procesados  SPI Pro XII SPI Pro Xll'y VX340a La intercambiabilidad
etal., circular conocida t(s) Hz (v2.6.4, utilizando el (GPS): (GPS): de los diferentes
(2014) Test CdD Fotocélulas  VMax (km-h")  GPSports) T software del 9.5+2 sistemas de
Sprint lineal AccMax (m's-  GPS: VX340a, 4 Hz fabricante: VX340a I scouimiento es posible
Entrenamiento [[[ETeRhAiA 2 (VWXLogFW_V147—  LPS: Espalda (GPS): con las ecuaciones
de fatbol 02_04Feb13) alta (emisor) y (AMS R1-2012.9, 95%2 Inmotio (LPS): proporcionadas, pero
Partido de hombros GPSports) hay que tener cuidado
fatbol - LPS: Inmotio, 45 (antenas) (3.88.0.0, VX) dado su error tipico de
C‘ompa.lr.acmn Hz (v2.6.9.545, (v2.6.9.545, estimacion
dispositivos DT (m) Inmotio Object Inmotio Object
VMax (km-h)  tracking) tracking)
DT (m) rangos
de velocidad

(n) rangos de
aceleracion




Anexo lll. (Continuacion)

. Test Criterio de Variables . . Ubicacion del Procesamiento de Numero de DHOP/Infraestructura .
Estudio utilizado referencia analizadas Dispositivo/Hz dispositivo los datos satélites de antenas Conclusiones
Linke et  Recorrido Sistema de DT (m) GPS: Spi Pro X, GPS: Espalda Datos descargados  Spi Pro X Spi Pro X (GPS): Ambas tecnologias
al., predefinido analisis de DT (m) rangos 5Hz alta en bruto utilizando (GPS): >4 tuvieron en comun un
(2018) Test CdD movimiento de velocidad interpolados a el software del 10.1+0.8 aumento del error a
Juego (Vicon, 100 Vinst (m-s-") 15 Hz LPS: Espalda fabricante: Inmotio (LPS): medida que aumentaba
simulado Hz) Acclnst (m-s?) (GPSports) alta (emisor) y Antenas: 11 la velocidad. En general,
VMax (m-s-") hombros (Team AMS, los resultados revelaron
LPS: Inmotio, (antenas) firmware R1 diferencias significativas
45.45 Hz 2015.10, entre sistemas en la
(Inmotio Object GPSports) validez de los datos, lo
Tracking) (Inmotio Client, que implica que cualquier
firmware comparacion utilizando
v3.7.1.153, diferentes tecnologias de
Inmotio) seguimiento debe
hacerse con precaucion
Bastida- Trayecto Distancia DT (m) GPS: Wimu Pro,  GPS: Espalda Datos en bruto Wimu Wimu (GPS): Tanto el sistema GPS,
Castillo  lineal conocida VMed (km-h") 10 Hz alta descargados (GPS): 13.9 como el sistema UWB
etal, Trayecto Fotocélulas (RealTrack utilizando el I analizado, son validos y
(2018) circular Systems) LPS: Espalda software del fiables para analizar
Test CdD alta fabricante: Wimu (LPS): parametros espacio-
Posicion LPS: Wimu Pro, temporales en futbol. Por
estatica 20 Hz (S PRO, RealTrack YT su parte, la tecnologia
(RealTrack Systems) UWB se muestra mas
Systems) precisa que el GPS,

especialmente en
condiciones estaticas y
en periodos de tiempo
prolongados

NOTA: FOfuerza maxima tedrica, VO velocidad maxima tedrica, DT distancia total, VMéx velocidad maxima, VMed velocidad media, Vinst velocidad instantanea,
AccMax aceleracion maxima, Acclnst aceleracion instantanea, PMax potencia maxima, t tiempo, CdD cambio de direccion.



Anexo IV. Resultados detallados de la calidad metodolégica de los estudios incluidos.

Articulo item 1 item 2 item3 item4 item5 item 6 item 7 T
A comparison of displacement and energetic variables between three team sport GPS devices 1 1 1 0,5 0,5 1 1 6
A comparison of two global positioning system devices for team-sport running protocols 1 1 1 1 0,5 1 0,5 6
Accuracy and inter-unit reliability of Ultra-Wide-Band Tracking System in indoor exercise 1 1 1 1 1 1 0,5 6,5
Accuracy and reliability of GPS devices for measurement of movement patterns in confined spaces for court- 1 1 0 0,5 1 1 0 4,5
based sports
Accuracy and reliability of GPS devices for measurement of sports-specific movement patterns related to 1 1 1 1 1 1 0 6
cricket, tennis, and field-based team sports
Accuracy and reliability of SPI ProX global positioning system devices for measuring movement demands of 1 1 1 1 1 1 0 6
team sports
Accuracy of a 10 Hz GPS unit in measuring shuttle velocity performed at different speeds and distances (5 — 1 1 0 1 1 1 0 5
20 m)
Accuracy of a basketball indoor tracking system based on standard Bluetooth Low Energy Channels 1 1 0,5 1 0,5 1 1 6
(NBN23®)
Accuracy of an UWB-based position tracking system used for time-motion analyses in game sports 1 1 1 1 0,5 1 0 55
Accuracy of GPS devices for measuring high-intensity running in field-based team sports 1 1 1 1 1 1 1 7
Accuracy of the LPM tracking system considering dynamic position changes 1 1 1 1 1 1 0 6
Accuracy, intra- and inter-unit reliability, and comparison between GPS and UWB-based position-tracking 1 0 1 1 1 1 0,5 55
systems used for time—motion analyses in soccer
Application of four different football match analysis systems - A comparative study 1 1 1 1 1 1 0 6
Assessment of 5 Hz and 10 Hz GPS units for measuring athlete movement demands 1 1 1 1 0,5 1 0 55
Assessment of speed and position during human locomotion using Nondifferential GPS 1 1 1 1 1 1 0 6
Can positioning systems replace timing gates for measuring sprint time in ice hockey? 1 1 1 1 0,5 1 1 6,5
Can we use GPS for assessing sprinting performance in rugby sevens? A concurrent validity and between- 1 1 1 1 1 1 0 6
device reliability study
Comparing Global Positioning System (GPS) and Global Navigation Satellite System (GNSS) measures of 1 1 1 1 0,5 1 0 55
team sport movements
Comparing the activity profiles of wheelchair rugby using a Miniaturised Data Logger and Radio-Frequency 1 1 1 1 0,5 1 1 6,5
Tracking System
Comparison of global positioning and computer-based tracking systems for measuring player movement 1 0 1 1 0,5 1 0 4,5
distance during Australian Football
Concurrent validity and test-retest reliability of a global positioning system (GPS) and timing gates to assess 1 1 1 1 1 1 0 6
sprint performance variables
Concurrent validity of GPS for deriving mechanical properties of sprint acceleration 1 1 1 1 1 1 1 7
Criterion validity and accuracy of Global Positioning Satellite and Data Logging devices for wheelchair tennis 1 1 1 1 0,5 1 0 55

court movement
Design of an accuracy study for position detection in football 0 1 1 1 1 1 1 6




Anexo IV. (Continuacién)

Articulo item 1 item 2 item3 item4 item5 item 6 item 7 T
Energy expenditure derived from Micro-Technology 0 1 0,5 0,5 1 1 0 4
Importance, reliability and usefulness of acceleration measures in team sports. 1 1 0,5 1 1 1 0 55
Integrating different tracking systems in football- multiple camera semi-automatic system, local position 0 1 1 1 0,5 1 0 4,5
measurement and GPS technologies
Inter-unit reliability and effect of data processing methods of Global Positioning Systems 1 1 0 1 0 1 1 5
Measuring acceleration and deceleration in soccer-specific movements using a Local Position Measurement 1 1 1 1 1 1 0 6
(LPM) System
Metabolic power method underestimates energy expenditure in field sport movements using a GPS Tracking 0 1 1 0,5 1 1 0 4,5
System
Monitoring accelerations with GPS in Football- Time to slow down? 0 1 0,5 1 0,5 1 0 4
New variables and new agreements between 10 Hz Global Positioning System devices in tennis drills 0 1 0,5 0,5 0,5 1 1 4,5
Predicting 30 m timing gate speed from a 5 Hz Global Positioning System (GPS) device 0 1 1 0,5 1 1 0 4,5
Rapid directional change degrades GPS distance measurement validity during intermittent intensity running 1 1 1 1 1 1 1 7
Soccer-specific accuracy and validity of the local position measurement (LPM) system 1 1 1 0,5 1 1 1 6,5
Speed profiles in wheelchair court sports; comparison of two methods for measuring wheelchair mobility 0 1 1 0,5 0,5 1 1 5
performance
The acceleration dependent validity and reliability of 10 Hz GPS 1 1 1 1 1 1 1 7
The reliability and validity of Subjective Notational Analysis in comparison to Global Positioning System 1 1 0,5 0,5 0 1 0 4
Tracking to assess athlete movement patterns
The validity and reliability of 1-Hz and 5-Hz Global Positioning Systems for linear, multidirectional, and 1 1 1 1 0,5 1 0 55
soccer-specific activities
The validity and reliability of 5-Hz global positioning system units to measure team sport movement demands 1 1 1 0,5 0,5 1 0 5
The validity and reliability of a 5-Hz GPS device for quantifying athletes’ sprints and movement demands 1 1 0,5 0,5 0,5 1 0 4,5
specific to team sports
The validity and reliability of a Global Positioning Satellite System device to assess speed and repeated 1 1 1 1 0,5 1 0 55
sprint ability (RSA) in athletes
The validity and reliability of a novel indoor player tracking system for use within wheelchair court sports 1 1 1 0,5 0,5 1 1 6
The validity and reliability of GPS units for measuring distance in team sport specific running patterns 1 1 1 1 1 1 0 6
The validity of a Global Navigation Satellite System for quantifying small area team-sport movement 1 1 0,5 1 1 1 0 55
The validity of a Non-differential Global Positioning System for assessing player movement patterns in field 1 1 1 0,5 1 1 0 55
hockey
The validity of Microsensors to automatically detect bowling events and counts in cricket fast bowlers 0 1 1 0,5 1 1 0 4,5




Anexo IV. (Continuacién)

Articulo item 1 item 2 item3 item4 item5 item 6 item 7 T
Validation of electronic performance and tracking systems EPTS under field conditions 1 1 1 1 1 1 0,5 6,5
Validation of GPS and accelerometer technology in swimming 1 1 1 1 1 1 0 6
Validity and interunit reliability of 10 Hz and 15 Hz GPS units for assessing athlete movement demands 1 1 1 1 0,5 1 1 6,5
Validity and reliability of 10-Hz Global Positioning System to assess in-line movement and change of 1 1 1 1 0,5 1 1 6,5
direction
Validity and reliability of a Global Positioning System to assess 20 m sprint performance in soccer players 1 1 1 1 1 1 1 7
Validity and reliability of a Radio Positioning System for tracking athletes in indoor and outdoor team sports 1 1 1 1 1 1 0 6
Validity and reliability of a standalone low-end 50-Hz GNSS receiver during running 1 1 1 1 1 1 1 7
Validity and reliability of Global Positioning System units (STATSports Viper) for measuring distance and 1 1 1 1 1 1 0 6
peak speed in sports
Validity and reliability of GPS and LPS for measuring distances covered and sprint mechanical properties in 1 1 1 1 1 1 1 7
team sports
Validity and reliability of GPS devices for measuring movement demands of team sports 1 1 1 0,5 0,5 1 0 5
Validity and reliability of GPS for measuring distance travelled in field-based team sports 1 1 1 1 0,5 1 0 55
Validity and reliability of GPS for measuring instantaneous velocity during acceleration, deceleration, and 1 1 0,5 1 0,5 1 0 5
constant motion
Validity and reliability of GPS units to monitor cricket-specific movement patterns 1 1 0,5 1 0,5 1 0 5
Validity and reliability of intra-stroke kayak velocity and acceleration using a GPS-based accelerometer 1 1 0,5 0,5 0,5 1 1 55
Validity of an Ultra-Wideband Local Positioning System to measure locomotion in indoor sports 1 1 1 1 1 1 0 6
Validity of the Catapult ClearSky T6 Local Positioning System for team sports specific drills, in indoor 1 1 1 1 1 1 0,5 6,5
conditions
Variability of GPS units for measuring distance in team sport movements 1 1 1 1 0,5 1 0 55

NOTA: T total



Anexo V. Resumen de la calidad metodologica de los estudios incluidos

N° item item Puntuacién N %
1 Identifica como un estudio de validez, fiabilidad, comparacién o precision ~ Si =1 55 85,94
de tecnologia GPS/LPS No =0 9 14,96
5 Resumen estructurado del disefio del estudio, métodos, resultados y Si=1 62 96,88
conclusiones No =0 2 3,13
Explicacion clara = 1 50 78,13
3 Test utilizado suficientemente detallado para permitir replica Explicacién confusa = 0,5 11 17,19
No se explica =0 3 4,69
Explicacion clara = 1 48 75,00
4 Est.a.ndar de referencia utilizado para comparar la tecnologia evaluada Explicacién confusa = 0,5 16 25,00
suficientemente detallado para permitir réplica
No se explica = 0 0 0,00
] . o . _ No existen posibles alternativas = 1 35 54,69
5 El estandar de referencia se seleccioné de manera racional o existen ) . B 27
posibles alternativas que hubiesen mejorado la calidad del estudio. Posibles alternativas = 0,5 42,19
Estandar de referencia no seleccionado de manera racional = 0 2 3,13
6 Métodos adecuados para estimar o comparar medidas obtenidas por la Si=1 64 100,00
tecnologia evaluada. No=0 0 0,00
Comentado y no financiado por empresa fabricante = 1 20 31,25
7 Fuentes de financiacién y otro tipo de apoyo; papel de los financiadores Comentado y financiado por empresa fabricante = 0,5 5 7,81
No comentado =0 39

60,94
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RESUMEN

Contexto: Los sistemas de posicionamiento global (GPS) y local (LPS) utilizados en el
ambito deportivo se encuentran influenciados por una serie de factores técnicos que afectan
a la precision de sus datos. Por ello, investigaciones técnicas que analicen la precision de
estas tecnologias deberian informar minuciosamente sobre estos factores. Objetivo: El
presente estudio, tuvo como objetivo analizar la inclusién de la informacion referente a los
diferentes factores que afectan a las tecnologias GPS y LPS, en aquellos estudios que
examinan la validez y/o fiabilidad de estos sistemas. Método: Se llevé a cabo una revisién
sistematica en las bases de datos Web of Science, Scopus, Medline, PubMed y ScienceDirect.
Fueron considerados articulos elegibles, aquellos que examinasen alguna caracteristica de la
medida de dispositivos GPS o LPS, en el ambito deportivo. Resultados: La estrategia de
busqueda utilizada identificé 744 articulos. Tras eliminar duplicados, aplicar los criterios de
inclusion/exclusion y buscar articulos elegibles en otras fuentes, un total de 64 articulos fueron
incluidos la sintesis cualitativa. El analisis de los estudios incluidos muestra que los factores
menos reportados fueron: disolucién horizontal de la precision (DHOP) (52,2%) y nimero de
satélites (43,5%) (estudios de GPS), procesamiento de los datos (71,4%) e informacion
referente a la infraestructura de antenas (64,3%) (estudios de LPS); y DHOP/informacién
referente a la infraestructura de antenas (75,0%) y criterio de referencia (50,0%) (estudios de
GPS y LPS). Por su parte, el test utilizado y las variables analizadas se mostraron como los
factores menos omitidos, siendo reportados en todos los estudios analizados. Conclusiones:
Los principales hallazgos del presente estudio demuestran la elevada falta de informacién
referente a los factores que afectan a los sistemas GPS y LPS, en aquellos estudios técnicos
examinan estas tecnologias. En base a estos resultados, se insta a que futuros estudios se

apoyen en la guia checklist de verificacion que sera propuesta al final de este documento.









