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Resumen  

En este trabajo se ha abordado el uso del programa Motive, un software de captura de 

movimiento de la empresa OptiTrack, para que, analizando un salto CMJ, se puedan estudiar los 

datos obtenidos y de esta forma poder encontrar de manera sencilla nuestro estado físico 

actual, así como posibles mejoras en el entrenamiento que perfeccionen la técnica de salto y 

eviten lesiones. 

El trabajo está dividido en 2 partes: 

1. Grabación del CMJ en el aula MOCAP mediante la que se obtienen los datos necesarios 

para el análisis de la actividad. (El aula MOCAP es el aula donde se realizan las sesiones 

de captura de movimiento). 

2. Estudio de los datos obtenidos mediante MATLAB y cálculo y representación de los 

distintos parámetros y gráficas necesarios para comprender el estado del atleta. 

 

El CMJ, conocido como salto con contra movimiento es una prueba en la que los sujetos se 

colocan en cuclillas hasta llegar a formar unos 90º aproximadamente entre la tibia y el fémur, y 

luego saltar tan alto como les sea posible. De esta forma conseguimos medir de una forma 

precisa la potencia del tren inferior y la fuerza de las extremidades inferiores. Este método es 

muy utilizado entre otros por entrenadores, preparadores y rehabilitadores. 

Resum 

En aquest treball s'ha abordat l'ús del programa Motive, un programari de captura de moviment 

de l'empresa OptiTrack, perquè, analitzant un salt CMJ, es puguen obtindre diverses anàlisis de 

les dades obtingudes i d'aquesta manera poder trobar de manera senzilla el nostre estat físic 

actual, així com possibles millores en l'entrenament que perfeccionen la tècnica de salt i s'eviten 

lesions. 

El treball està dividit en 2 parts: 

1. Enregistrament del CMJ a l'aula MOCAP mitjançant la qual obtenim les dades 

necessàries per a l'anàlisi de l'activitat. (L'aula MOCAP és l'aula on es realitzen les 

sessions de captura de moviment). 



 

 

 

 

 

 

 

2. Estudi de les dades obtingudes mitjançant MATLAB i càlcul i representació dels diferents 

paràmetres i gràfiques necessaris per a comprendre l'estat de l'atleta. 

El CMJ, conegut com a salt amb contramoviment és una prova en la qual els subjectes es 

col·loquen a la gatzoneta fins a arribar a formar uns 90é aproximadament entre la tíbia i el 

fèmur, i després saltar tan alt com els siga possible. D'aquesta manera aconseguim mesurar 

d'una forma precisa la potència del tren inferior i la força de les extremitats inferiors. Aquest 

mètode és molt utilitzat entre altres per entrenadors, preparadors i rehabilitadors. 

Abstract 

In this work we have dealt with the use of Motive, a motion capture software of the company 

Optitrack, so that, by analyzing the CMJ jump, we can obtain various analyses of the data 

obtained and thus be able to easily find our current physical condition, as well as possible 

improvements in training to perfect the jumping technique and avoid injuries. 

 

The work is divided in 2 parts: 

1. Recording of the CMJ in the MOCAP classroom to obtain the necessary data for the 

analysis of the activity. (The MOCAP classroom is the classroom where the motion 

capture sessions take place). 

2. Study of the data obtained using MATLAB and calculation and representation of the 

different parameters and graphs necessary to understand the state of the athlete. 

The CMJ, known as the countermovement jump, is a test in which the subjects squat down to 

approximately 90º between the tibia and femur, and then jump as high as possible. In this way 

we can accurately measure the power of the lower body and the strength of the lower 

extremities. This method is widely used by trainers, coaches, and rehabilitators all over the 

world. 

 

Palabras clave 

Captura de movimiento, MoCap, Motive, Sensores, Entrenamiento, Deporte, Actividad física, 

Cámara de vídeo, CMJ. 
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Capítulo 1. Introducción.   

1.1 Salud y deporte 

1.1.1 Salto CMJ  

El CMJ o Counter Movement Jump (salto de contra movimiento), es un tipo de salto muy 

utilizado por entrenadores y rehabilitadores, pues es bastante famoso por su capacidad de 

evaluación al deportista que lo realiza. Es una técnica mediante la que se monitoriza 

precisamente tus progresos, ya que verifica la potencia y explosividad del tren inferior, por lo 

que es una medida difícil de conseguir con otros métodos. Para su correcta realización, el sujeto 

sitúa sus brazos en las caderas evitando así el balanceo de brazos y su ayuda a la propulsión, 

lleva a cabo una flexión de rodillas hasta alcanzar un ángulo de unos 90º y realiza entonces una 

extensión de piernas lo más rápido posible para alcanzar la máxima altura. Durante la fase de 

vuelo las piernas se mantienen estiradas, y en el momento de aterrizaje se intenta apoyar en 

primer lugar la zona del metatarso y finalmente el talón. De esta forma se realiza un salto preciso 

y seguro contra lesiones. [1] 

1.1.2 Inactividad física 

La inactividad física o sedentarismo es una tendencia que actualmente se está viendo al alza y 

que comienza a preocupar a grandes organizaciones como la OMS, pues tiene unos efectos muy 

negativos que no se muestran en primera instancia, pero que aparecen si este estilo de vida se 

prolonga. Actualmente se habla de que este problema está siendo la “pandemia” que se está 

sufriendo, puesto que hay varios factores modernos que la están impulsando con mayor fuerza.  

El problema que se está viendo con más frecuencia es el de la obesidad infantil, pues el estilo de 

vida ha cambiado mucho respecto a anteriores generaciones, ya que actualmente con todos los 

dispositivos tecnológicos se está viendo una enorme disminución de ejercicio físico en estas 

edades, donde es muy importante coger una rutina o unos hábitos que te ayuden a ejercitarte 

lo suficiente para estar en una forma física saludable. Además, los malos hábitos en la 

alimentación están disparados, más todavía en las grandes ciudades donde la comida rápida es 

mucho más económica y frecuente que la equilibrada y saludable.  

Todos estos factores aumentan el riesgo de llegar a una serie de problemas con consecuencias 

muy serias como pueden ser:  
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- Enfermedades cardiovasculares, como podrían ser insuficiencia cardiaca, hipertensión 

arterial, colesterol, infartos, etc. [2] 

- Obesidad, la cual significa tener un exceso de grasa corporal, que puede traer, además 

de enfermedades cardiovasculares, el sufrimiento de lesiones en ligamentos y 

articulaciones. La tendinitis y lesiones ligamentarias son las más frecuentes, además de 

molestias en tobillos y rodillas. [3] 

- Diabetes, enfermedad en la que los niveles de azúcar en sangre están muy altos puesto 

que la glucosa de los alimentos que se ingieren no se puede controlar porque el cuerpo 

no genera insulina, que es la hormona que ayuda a esta a entrar en las células para 

generar energía. [4] 

- Fatiga, caracterizada por una falta de energía que se traduce en la imposibilidad de 

realizar cualquier actividad por agotamiento.  

- Algunos tipos de cáncer, como el cáncer de colon, ya que se han realizado diversos 

estudios que demuestran la relación con la obesidad. [5] 

Además de estas enfermedades, se relaciona también con el efecto negativo en la salud mental 

y calidad de vida. 

La actividad física para mejorar nuestro estado de salud no solo puede venir de entrenamientos 

o la práctica de deportes, sino de algunos sencillos cambios de hábitos como subir por escaleras 

y no usar siempre el ascensor, o desplazarse a pie o en bicicleta a diversos lugares y evitar así el 

uso del coche, que está muy generalizado por su comodidad. 

Tan solo aplicando estos sencillos cambios de hábitos se obtendrían otros beneficios aparte de 

los mencionados, así como una mejora económica y de sostenibilidad medioambiental entre 

otros. [6, 7] 

 

1.1.3 Unión Europea contra el sedentarismo 

La Unión Europea está creando diversos planes y programas para intentar paliar estos 

problemas que se están dando actualmente, por lo que se revisaran y comentaran algunos de 

ellos a continuación: 

- Programa Erasmus+ 

Este programa fomenta la participación en actividades deportivas. Con él, se busca la inclusión 

social, voluntariado y lucha contra la discriminación mediante el deporte. [8] 
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- Semana Europea del deporte 

Esta es una iniciativa de la Comisión Europea en la que se propone una semana donde se 

pretende promover el deporte, la actividad física y la alimentación saludable para combatir el 

sedentarismo. En nuestro país se busca la colaboración de comunidades autónomas, municipios, 

centros educativos, de trabajo y deportivos para conseguir dicho objetivo. [9]  

- Observatorio europeo del deporte y la actividad física 

En este barómetro se presentan los datos de frecuencia, nivel e igualdad de género a la hora de 

la práctica deportiva. Con esta toma de datos se busca que cada uno de los países participantes 

pueda adoptar las medidas necesarias para paliar la situación que esté sufriendo. [10] 

1.1.4 Mediciones para impulsar 

Existen diversos estudios publicados que afirman el efecto positivo que tienen las mediciones y 

seguimiento de las actividades y ejercicios físicos en el rendimiento y motivación de los 

deportistas. Un ejemplo de estos es: 

- Self-monitoring of Physical Activity - Effects on Self-efficacy and Behavior in People with 

Type 2 Diabetes [11] 

Se tomara este ejemplo como el artículo de análisis y del que se extraerá la información 

pertinente para entender cómo el monitoreo de la actividad física tiene una influencia positiva 

en el deportista independientemente de su nivel deportivo. 

En este artículo se recogen las medidas de actividades físicas realizadas por diversos sujetos 

durante unas semanas y se concluye que la toma de datos diaria de actividades físicas puede 

formar parte de un programa para mejorar los niveles de autoeficacia en la práctica deportiva. 

 

1.2 Tecnología MOCAP 

El nombre de esta tecnología viene del inglés Motion Capture (captura del movimiento). Esta es 

una técnica de grabación de movimiento, que traslada esta toma de imágenes al modelo digital. 

Es muy utilizada en varias industrias como el cine, los videojuegos o deportes con fines médicos, 

como es este caso. En esta, solo se busca registrar la actividad física y no la fisonomía del objeto 

o cuerpo a capturar. [12] 
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Ilustración 1. MoCap en la industria del videojuego. (Mortal Combat X - Trailer) 

1.2.1 Estructura 

En un sistema de captura de movimiento se utilizan varias cámaras sincronizadas situadas 

alrededor del volumen de grabación. Las posiciones 2D de cada una de ellas son obtenidas, y la 

sobreposición de las distintas coordenadas permiten calcular la coordenada 3D mediante 

triangulación. [13] 

La colocación ideal de las cámaras dependería del tipo de captura que se desee realizar, aunque 

generalmente se busca que estas se encuentren alrededor del perímetro del volumen a registrar 

variando sus alturas para que cada una obtenga una vista distinta de este. 

1.2.2 Triangulación 

La triangulación es la técnica que se utiliza para determinar la coordenada 3D de los puntos de 

un objeto para la que necesitamos al menos 2 imágenes en las que se encuentre este, con el fin 

de superponer las posiciones 2D, y obtener la 3D. 

A continuación, se explica  con precisión la forma de obtener la coordenada 3D en la que se 

encuentra un punto del objeto. En teoría, encontramos un problema matemático del que se 

obtiene una solución exacta, pues trabajamos con las proyecciones de los puntos 2D obtenidos 

y supuestamente es perfecto, pero sobre las imágenes no encontramos un problema 

geométrico al no poder obtener los puntos de forma precisa, ya que aparecen varios factores 

como el ruido, distorsiones, etc., por lo que se intenta encontrar el punto 3D que mejor se ajuste 

a los cálculos realizados. 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3DCwtzLO3KQD4&psig=AOvVaw3gGgFTfzLGefuODGDN2O4C&ust=1686335765368000&source=images&cd=vfe&ved=0CBEQjRxqFwoTCPiM_rOotP8CFQAAAAAdAAAAABAE
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Antes de comenzar con la explicación del cálculo, cabe destacar que hay varios parámetros que 

deben ser conocidos para poder obtener la posición 3D del objeto. Entre estos, se tiene que 

saber tanto la distancia entre cámaras (distancia entre centros ópticos) como la distancia focal 

de ambas, pues con esta se obtendrá la disparidad que será necesaria más adelante. A 

continuación, vamos a ver una imagen de ejemplo sobre la que se explicacará: 

 

Ilustración 2. Triangulación en cámaras estéreo. (Generación de modelos 3D mediante luz estructurada - TFG)  

Como se observa, ambas cámaras visualizan el punto X y se han realizado las proyecciones que 

este punto tendría hasta el centro óptico de las dos cámaras, así como el punto de corte de estas 

con las superficies fotosensibles. Viendo la figura resultante encontramos un problema 

geométrico, del que se puede obtener la solución mediante los triángulos semejantes formados 

por los vértices [X,x,x’] y [X,O,O’].  

Esta es la técnica utilizada en cámaras estéreo para obtener la coordenada 3D de un punto. [14] 

1.2.3 Tipos de objetos en movimiento 

En Motive, que es el software de la empresa OptiTrack que hace posible el seguimiento de los 

marcadores, y que permite que este funcione de manera precisa y correcta, se pueden obtener 

capturas con altas precisiones de distintos tipos de modelos de esqueleto y de todo tipo de 

cuerpos rígidos. Estos últimos se pueden capturar cuando contienen al menos 3 marcadores 

visibles. En el caso de los esqueletos, el movimiento se puede capturar siempre que esté visible 

el número mínimo de marcadores para cada uno de los distintos modelos. 

chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/15136/413276.pdf?sequence=1
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Ilustración 3. Builder en Motive. 

1.2.4 Precisión de las mediciones 

En un sistema OptiTrack, la precisión de las mediciones puede ser muy alta, aunque se deben 

tener en cuenta muchos factores como la cantidad y resolución de las cámaras, marcadores 

utilizados, etc. Con una configuración, calibración y volumen de captura óptimos, en el 

posicionamiento 3D se obtiene una precisión sub-milimétrica.  

1.2.5 Calibración 

Previa a la captura, se necesita realizar una calibración precisa para la que se requieren algunos 

complementos que se incluyen con la adquisición de este sistema OptiTrack. Sería necesaria la 

escuadra de calibración (CS-200), para situar tanto el plano del suelo como los ejes de captura y 

así obtener la altura de cada uno de los marcadores capturados posteriormente, y el bastón de 
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calibración (CW-500), mediante el que, realizando movimientos con él por todo el volumen de 

captura, se obtendrán un número de muestras, que cuanto más alto y repartido esté por todo 

el volumen, mejor será dicha calibración.  

 

Ilustración 4. Escuadra de calibración CS-200. 

 

 

Ilustración 5. Bastón de calibración CW-500. 
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1.2.6 Tipos de sensores 

Los principales tipos de sensores los podríamos agrupar en 2 grupos: óptico-activos y óptico-

pasivos. Los sensores óptico-activos son sensores LED conectados con cables al traje de captura 

de movimiento, que activan una luz que  es captada por las cámaras. Los sensores óptico-pasivos 

son retrorreflectores capturados por cámaras infrarrojas. 

 

Ilustración 6. Marcadores activos. (Digitization and Visualization of Folk Dances in Cultural Heritage: A Review - 

MDPI)  

  

 

Ilustración 7. Marcadores pasivos. (What Mocap suit suits you? - VFXV) 

https://www.mdpi.com/2411-5134/3/4/72
https://www.mdpi.com/2411-5134/3/4/72
https://www.vfxvoice.com/what-mocap-suit-suits-you/
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Para efectuar una captura correcta se deben seguir una serie de pasos, pero primero se debe 

entender en qué se basa para la obtención de las capturas. 

Estos sistemas obtienen los datos mediante la detección de luz emitida o reflejada. Por esto, es 

recomendable realizar las capturas en un entorno en el cual se pueda reducir al máximo la luz 

ambiente, que incluye iluminación extraña, reflejos indeseados, o la luz del sol, pues estos 

sistemas pueden utilizar tecnología óptica pasiva, en la que los sensores son retrorreflectores, y 

son seguidos por cámaras infrarrojas, por lo que la solar puede alterar las medidas obtenidas.  

Para obtener una captura sin que las cámaras confundan cualquier tipo de reflejo indeseado con 

un marcador es muy importante tener estas precauciones. 

1.2.7 Material OptiTrack para la captura 

Para la realización de estas capturas es necesario tanto el hardware como el software[15]: 

- En la parte de hardware encontramos las cámaras, los marcadores reflectantes, el traje, 

los útiles de calibración y el HUB USB. Se cuenta con 12 cámaras OptiTrack Flex 13, que 

trabajan a una resolución de 1280x1024 píxeles, y a un frame rate entre 30 y 120 fps. 

Las propias cámaras procesan las imágenes, por lo que tan solo es necesario enviar las 

coordenadas (x, y) de los marcadores detectados. El HUB USB es el encargado de 

mejorar la sincronización de las cámaras, interoperabilidad y control de potencia de 

todas las cámaras conectadas a este. 

 

Ilustración 8. Cámara OptiTrack Flex 13. 
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Ilustración 9. HUB USB OptiTrack. 

 

Ilustración 10.  Estructura configuración MoCap. (Guía rápida - OptiTrack) 

- Por su parte, en el software encontramos Motive, capaz de seguir más de 1500 

marcadores, más de 300 esqueletos y/o más de 300 cuerpos rígidos al mismo tiempo. 

La precisión posicional es de ±0.2 mm o menos y la rotacional es ±0.1 grados o inferior. 

El software es el encargado de realizar la calibración del sistema, el análisis de imágenes 

para detectar los marcadores, la identificación de los marcadores homólogos entre 

distintas cámaras, el seguimiento de marcadores entre las distintas imágenes y la 

animación del modelo 3D, entre otras funciones.  

http://wiki.optitrack.com.cn/index.php?title=Quick_Start_Guide-_Getting_Started
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Ilustración 11. Captura del software Motive. 
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Capítulo 2. Objetivos. 

2.1 Objetivo principal 

La meta principal de este trabajo es el desarrollo de un sistema mediante el que se obtenga una 

medición y representación precisa y gráfica de los resultados significativos del salto CMJ. 

2.2 Objetivos secundarios 

2.2.1 Motive 

 

Ilustración 12. Motive: Software procesador del sistema MoCap. (Motive - Optitrack) 

Uno de los objetivos secundarios es utilizar Motive con la configuración y calibración más 

precisas posibles, que es el software encargado de obtener todas las capturas y de procesar las 

funciones intrínsecas para que esto sea posible. 

2.2.2 Desarrollo de funciones y programa Matlab 

Otro de los objetivos es el de la generación de funciones y diseño del programa Matlab para el 

volcado de datos extraídos de Motive, así como la representación de gráficas y datos del salto 

de cada uno de los sujetos, con los que se puedan tomar decisiones. 

https://optitrack.com/software/motive/
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Capítulo 3. Metodología y desarrollo. 

3.1 Salto a capturar 

El tipo de salto que se va a ejecutar y capturar en este estudio es el CMJ como se ha comentado 

anteriormente, aunque a continuación se entrará en detalle para que se conozca la técnica que 

cualquier participante de este estudio ha seguido. 

La captura comenzará con el sujeto en posición erguida, colocado y listo para ejecutarlo. Cuando 

se encuentre preparado bajará sus caderas hasta que las rodillas alcancen un ángulo de flexión 

de unos 90º. En este punto se buscará una aceleración lo más rápida posible para conseguir la 

extensión de piernas, obteniendo así el salto más alto posible. Durante este proceso las manos 

permanecerán situadas en la cintura, evitando así cualquier impulso que no provenga del tren 

inferior. 

Además, para la grabación de cada sujeto se realizarán 5 saltos siguiendo este procedimiento, 

por lo que se buscará que una vez se aterrice, se reequilibre y vuelva a saltar intentando 

desplazarse lo mínimo posible para evitar obtener valores indeseados. 

 

 

Ilustración 13. Secuencia de salto desde 2 perspectivas. 
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3.2 Modelo de Traje  

3.2.1 Traje personalizado 

Uno de los retos de este proyecto ha sido conseguir un modelo de traje sencillo y rápido de 

colocar, pues para realizar grabaciones a un conjunto de sujetos era muy incómodo tener que 

colocarse el traje OptiTrack, al que habría que añadirle los marcadores de los pies, por lo que 

era ineficiente, incómodo y de difícil incorporación sin los cubre zapatillas que se analizarán a 

continuación. Tras varias pruebas de distintos tipos de modelos se ha conseguido este diseño 

final que cubre las necesidades a la perfección. 

3.2.2 Cubre calzado 

Estos son unas fundas de silicona que ofrecen un ajuste preciso a la zapatilla entre las tallas 35 

y 45, de esta forma los marcadores se sitúan en la posición correcta en cada número de calzado, 

pues son muy elásticas y no dejan ninguna zona sin ajustar, de modo que estos no se mueven 

en ningún momento de la captura, que es crucial para una toma de datos precisa. 

Con estos se ha aligerado el proceso mucho, pues al ser tan elásticos se colocan los marcadores 

en la posición exacta y no hay que moverlos para distintos números de zapatilla. 

Estos cubre calzado tendrán 5 marcadores para cada uno de los pies, que se colocarán en el 

talón, exterior del tobillo, a ambos lados de la articulación metatarsofalángica y en el dedo 

gordo. 
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Ilustración 14. Cubre calzado sin sensores. 

 

Ilustración 15. Cubre calzado con sensores. 

 

3.2.3 Pantalón modificado 

Este modelo se ha realizado con un pantalón de chándal al que se le ha quitado la parte trasera 

por completo, exceptuando la zona de la cintura, necesaria para su ajuste y para una correcta 

sujeción, además que será la ubicación de algunos marcadores. 
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Para colocar este pantalón tan solo hay que ponerlo por la cintura, y para el correcto ajuste en 

el resto de la prenda, se colocan una serie de cierres de velcro, que incorporan bandas elásticas, 

de modo que, dependiendo de la forma de cada sujeto, se pueden ajustar de manera adecuada 

y con una colocación muy sencilla. 

En el pantalón se ubican un total de 10 marcadores: en la cadera 4, en los muslos 2, en las rodillas 

2 y en las tibias otros 2. 

  

Ilustración 16. Vista frontal del pantalón modificado. 
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Ilustración 17. Vistas laterales y posterior del pantalón modificado. 

 

3.3 Comprobación rápida con Excel 

Esta herramienta ha sido muy útil para realizar comprobaciones rápidas de los datos extraídos 

de Motive, pues se puede hacer una calibración y unas capturas perfectas, pero si no se tiene la 

configuración adecuada y no seleccionamos los parámetros a extraer de la captura, los datos del 

.csv serían inservibles. Como se ha visto anteriormente, este archivo tiene una estructura 

bastante compleja de entender a simple vista, pues está separado por comas y hay muchos 

datos muy juntos que dificultan su comprensión, por esto utilizamos una función implementada 

en Excel, con la que se puede separar el texto en columnas indicando al programa cuál es el 

separador de estas. 
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Ilustración 18. Asistente para texto en columnas. 

Una vez realizada la organización del texto del archivo .csv en columnas, es mucho más sencillo 

observar cuáles son los cuerpos que se han extraído, si las posiciones de los objetos cuadran o 

si algunos de los marcadores han sido ocultados y no se ha obtenido ningún valor, situaciones 

que podrían causar inconvenientes, pues sin algunos datos del cuerpo a estudiar no podríamos 

trabajar más adelante con Matlab. [16] 

 

Ilustración 19. Archivo .csv organizado en columnas. 

3.4 Configuración y uso de Motive 

Para realizar una captura correcta es muy importante comprender el software a la perfección, 

pues hay una gran cantidad de parámetros, funcionalidades y configuraciones que afrontar para 

obtener el tipo de captura que deseamos con la máxima precisión posible.  



 

 

 

 

19 

En Motive, previamente a la captura, es necesario realizar una buena calibración, pues sin esta, 

el software desconoce el área de trabajo y las posiciones en las que se encuentran las cámaras 

encargadas de realizar la captura. 

Para realizar la calibración, primero se tiene que indicar al software cuál será el objeto para 

realizar esta. En nuestro caso será el bastón de calibración CW-500 que se ha visto en párrafos 

anteriores.  

 

Ilustración 20. Configuración de la calibración. 

Una vez pulsado el botón seleccionado en esta captura, se debe comenzar la calibración con el 

CW-500, el cual se moverá por todo el volumen de captura de las cámaras. A mayor toma de 

muestras, mejor calibración, por lo que se buscará que las muestras se obtengan en todos los 

puntos del volumen de captura variando la altura del bastón mientras se mueve por toda el área. 

Una vez realizado esto es necesario establecer el plano que representa el suelo para fijar 

correctamente el origen y la orientación de los ejes X y Z del sistema de referencia. Situamos la 

escuadra CS-200 en el lugar deseado y pulsamos Set Ground Plane. 
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Ilustración 21. Establecimiento del plano de suelo. 

Se puede ver, a continuación, el ejemplo de una calibración excepcional: 

 

Ilustración 22. Resultado de calibración excepcional. 
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Una vez obtenida una calibración precisa, se puede comenzar con la creación del esqueleto o 

cuerpo/s rígido/s que se busque/n capturar. Para la captura de un cuerpo rígido es necesario 

que este contenga 3 marcadores visibles para poder asociarlos a este. En el caso de los 

esqueletos depende de cuál de ellos se busque capturar. En este caso se ha utilizado el esqueleto 

Lower Body que requiere 20 marcadores visibles en las posiciones del cuerpo indicadas a 

continuación: 

 

Ilustración 23.  Esqueleto Lower Body. 

Una vez con los marcadores colocados en el sujeto en las posiciones que se indican, podríamos 

crear este esqueleto dándole un nombre, de forma que, a la hora de la exportación de datos, se 

pueda seleccionar para obtener solo los datos de este, o en caso de querer extraer todo, se 

indicaría en cada columna del archivo .csv que se obtiene de qué esqueleto o cuerpo rígido son 

esos datos con el nombre dado en su creación. 
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Ilustración 24.Configuración exportación de datos. 

Una vez con el esqueleto creado se podría comenzar con la captura en la que se puede poner 

un delay. Este es muy práctico en caso de estar realizando las grabaciones solo, ya que ayuda a 

tener un tiempo para colocarse donde se desee realizar la captura y no tener que recortar las 

grabaciones a posteriori para no tener tantos datos innecesarios. No obstante, Motive incluye 

una función para recortar la grabación muy sencilla y visual, pues mientras seleccionas la parte 

del video que quieres recortar observas la representación 3D del cuerpo rígido o esqueleto/s 

capturado/s: 

 

Ilustración 25. Delay para grabación. 
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Ilustración 26. Función de edición en Motive. 

Con esto se pueden exportar los datos capturados en un archivo .csv, el cual será importado por 

Matlab para realizar las distintas representaciones y cálculos necesarios para el estudio. 

 

Ilustración 27. Ejemplo de .csv extraído 

3.5 Desarrollo de código Matlab  

En Matlab han sido realizadas diversas funciones que se han utilizado posteriormente en el 

programa “principal”.  

En primer lugar, la función leeMocap.m, que es la encargada de la lectura del fichero .csv que se 

obtiene de Motive. Dentro de esta función: 

- Primero se realiza la lectura automática de los fps, pues es un parámetro que, si no es 

conocido de la grabación porque no fue manipulado, se incluye en la cabecera del .csv 

y se puede obtener con este sencillo código. 

 

separados = strsplit(linea1, ','); 

n_linea1 = numel(separados); 

[palabraL1, resto] = strtok(linea1,','); 

for i = 1:n_linea1; 
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if strcmp(palabraL1,'Capture Frame Rate') 

fps = strtok(resto,','); 

Código 1. Lectura automática de fps. 

- A continuación, en esta misma función se realiza la búsqueda automática del número 

de columna al que pertenece cada uno de los marcadores y sus posiciones X, Y, Z. La 

búsqueda manual de estos puede resultar muy compleja por la cantidad de columnas 

encontradas en estas capturas, que aumenta con el número de marcadores, esqueletos, 

cuerpos rígidos, etc. A continuación, el código utilizado para esta. 

 

separados_4 = strsplit(linea4, ','); 

n_linea4 = numel(separados_4); 

[palabraL4, resto] = strtok(linea4,','); 

for i = 1:n_linea4;  

if strfind(palabraL4,'LToeTip’) ~= 0 

pieix=i+2; 

pieiy=i+3; 

pieiz=i+4; 

break; 

Código 2. Ejemplo extracción columnas del pie izquierdo. 

- Una vez obtenidos los valores de las columnas X, Y y Z de todos los marcadores se 

comienza con la parte final de la función, donde se eliminar la cabecera del documento, 

y de pasar los datos restantes a una tabla. Es necesario quitar la cabecera del documento 

para que Matlab sea capaz de convertir los datos restantes a una tabla. Para esta parte 

de la función se implementa un while. En este caso, la condición  será una comparación 

en la que se buscará la primera palabra que se encuentra fuera de la cabecera en todos 

los ficheros .csv de Motive y a partir de esta posición de palabra se reescribirá el fichero, 

eliminando así la cabecera. Esto es necesario para la función readtable que necesita leer 
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los datos de un fichero y no puede hacerlo de la memoria. Esta última parte se 

implementa con este sencillo código: 

 

writelines(texto(ii:end), nombreSalida) 

tabla = readtable('out.txt'); %Lee los datos 

 

Código 3. Eliminación de cabecera y lectura de datos en tabla. 

- Por último, una vez eliminada la cabecera y extraídos todos los marcadores, se ha 

generado una estructura. Este tipo de dato se usa para simplificar la lectura del código 

evitando repeticiones de grandes cantidades de datos. El código de creación es el 

siguiente: 

 

esqueleto=struct('tabla',tabla,'fps',fps,'iteracion',i,'piei',[pieix pieiy pieiz],'pied',[piedx piedy 

piedz],'tobi',[tobix tobiy tobiz],'tobd',[tobdx tobdy tobdz],'rodi',[rodix rodiy rodiz],'rodd',[roddx 

roddy roddz],'cadid',[cadix cadiy cadiz],'caddd',[caddx,caddy,caddz],'cadit',[caditx cadity 

caditz],'caddt',[caddtx,caddty,caddtz]); 

 

Código 4. Creación de la estructura 

 

Otra función es plotEsqueleto.m, la cual es encargada de realizar la representación del esqueleto 

mediante la posición de algunos de los marcadores de la captura. Con tan solo los de la punta 

del pie, tobillo, rodilla y cadera, que forman grandes cuerpos rígidos con un par de 

articulaciones, se puede hacer una representación que, aunque no muy precisa, muestra a la 

perfección la ejecución del CMJ.  

Además, se ha realizado el cálculo de alguna zona del cuerpo en la que no se ubican marcadores, 

por lo que se han estimado matemáticamente con valores típicos. Estamos hablando del torso 

y la zona de hombros, cuello y cabeza. Para su representación, los hombros tienen una posición 

Y, superior 0.7 metros con respecto a la cadera, aunque X y Z son iguales. El cuello se ha colocado 
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en la zona central de la línea de los hombros, y la cabeza en esta misma ubicación X y Z, aunque 

elevada 0.2 m en Y.  

 

cue   = [(caddaXis+cadiaXis)/2,cadiaxYs+0.7,(cadiaxiZ+caddaxiZ)/2]; 

cab =[(caddaXis+cadiaXis)/2,(cadiaxYs+0.7)+0.2,(cadiaxiZ+caddaxiZ)/2]; 

 

Código 5. Estimación matemática de cuello y cabeza.  

  

Asimismo, se han realizado una serie de plots sobre una misma figura, pues se ha “seccionado” 

la parte izquierda y derecha del cuerpo, así como cuerpos rígidos y articulaciones, que se han 

tratado por separado.  

 

 

parteD=[homD;cadD;rodD;tobD;pieD]; 

parteI=[homI;cadI;rodI;tobI;pieI]; 

 

Código 6. División en parte izquierda y derecha del cuerpo. 

lineaCad=[cadD;cadI]; 

lineaHombro=[homD;homI];    

lineaCabeza=[cab;cue]; 

plot3(lineaCad(:,1),lineaCad(:,2),lineaCad(:,3),'c','LineWidth',9) 

plot3(lineaHombro(:,1),lineaHombro(:,2),lineaHombro(:,3),'c','LineWidth',9) 

plot3(lineaCabeza(:,1),lineaCabeza(:,2),lineaCabeza(:,3),'c','LineWidth',9) 

 

Código 7. Representación de líneas de cadera, hombros y cabeza. 

plot3(parteD(:,1),parteD(:,2),parteD(:,3),'c','LineWidth',9) 
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plot3(parteD(:,1),parteD(:,2),parteD(:,3),'ok','LineWidth',7) 

 

Código 8. Ejemplo de representación de cuerpo rígido y articulación. 

Esta función está integrada dentro de un for en el programa principal, mediante el que se 

obtiene la representación “en movimiento” incluyendo una pequeña pausa, pues sin ella se 

satura la capacidad del ordenador y resulta en una mala ejecución, que se soluciona integrando 

esta.  

 

for i=1:4:height(esqueleto.tabla) 

    esqueleto.iteracion=i; 

    plotEsqueleto(esqueleto); 

    pause(0.0001); 

    clf 

end 

Código 9. Implementación de esta función en el programa principal. 

Dentro del programa principal de Matlab encontramos varias representaciones, pues es la forma 

más sencilla de hallar los puntos importantes y entender la información más valiosa. Una vez 

leídos los datos del archivo .csv con la función que se ha comentado anteriormente, buscamos 

encontrar algunas posiciones importantes, como el punto de máxima altura, instante de máxima 

velocidad, etc. Además, buscamos también dar con una posible asimetría de los pies en el salto, 

comparando la altura de ambas puntas y encontrando así posibles puntos de mejora.  

Las representaciones que encontramos en este programa son: Posición Y del pie D (muestra la 

altura de la punta del pie D en cada momento), Velocidad (Velocidad del pie D en cada 

momento), Aceleración (Aceleración del pie D en cada momento), Asimetría (Comparación en 

subplots de la altura de la punta de ambos pies y resultado de la resta de estos), Representación 

3D del esqueleto y una tabla que recopila algunos valores importantes. 

Además de estas representaciones, se tienen los valores numéricos de cada una de estas y la 

tabla que contiene los datos más importantes: altura máxima, instante de altura máxima, 

velocidad máxima e instante de velocidad máxima. 
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Para comenzar, se realiza la lectura de datos del archivo .csv extraído de Motive. 

 

esqueleto=leeMocap('SaltosJ1.csv'); %Lee los datos de la función 

 

Código 10. Lectura de datos con la función leeMocap. 

A continuación, tras la lectura de datos se entra en el primer apartado de este programa, que es 

el de la representación y cálculo de posición Y del pie derecho. Con este se pueden ver diferentes 

datos importantes que ayudan a comprender la ejecución del salto, así como el tiempo entre 

estos y altura alcanzada (aunque solo se ve la de un pie, pero más adelante se verá la posibilidad 

de asimetrías y se sabrá si se puede aplicar lo visto en el pie derecho en el izquierdo). También 

se obtendrá la altura máxima alcanzada que se incorporará en la tabla que recopila los datos 

más importantes y que será la altura máxima global puesto que compara la posición de ambos 

pies. 

 

Yvariable = esqueleto.pied(2); 

Yaxis = R(:,Yvariable);  

Yvariable2 = esqueleto.piei(2); 

Yaxis2 = R(:,Yvariable2); 

 

Código 11. Extracción de la columna de la posición Y de ambos pies. 

Para la representación de esta gráfica se han añadido unas búsquedas automáticas de los picos 

en las que le indicamos la tasa de fotogramas por segundo y según estas, la distancia entre picos 

para que no se busque uno en zonas en las que no debe, así como la mínima prominencia de los 

picos para que no obtenga los que no interesan. La tasa de frames por segundo se indica para 

que entienda que la distancia entre picos indicada será en unidades temporales y no en número 

de muestras, que también sería posible. 

 Además, se han suavizado los datos evitando así cualquier pico que se haya podido obtener por 

una imprecisión de la toma o por el ocultamiento de un marcador. 

 

r = smoothdata(Yaxis,"SmoothingFactor",0.001);%Pie Derecho 
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findpeaks(Yaxis, fs, 'MinPeakDistance', 1.5, 'MinPeakProminence', 0.1); %Representación de 

picos sobre el plot 

plot(TAltmax, r(round(TAltmax*fs)), 'o', 'Color', [0 0 0])  

Código 12. Configuración y representación. 

Aunque la representación sea únicamente del pie derecho, como se ha comentado 

anteriormente, el dato obtenido con la altura máxima que se adjuntará más adelante en la tabla 

con datos importantes compara la posición de ambos pies. Además, en el plot mostrado, el 

parámetro del instante de altura máxima no ha sido mostrado por lo que se presenta a 

continuación: 

[picosI,tPicosI]=findpeaks(r2, fs, 'MinPeakDistance', 3.5, 'MinPeakProminence', 0.1); 

pp=[picosI,picosD]; 

[minimos,tmin]=min(pp'); 

[Altmax,TAltmax]=max(minimos); 

 

Código 13. Obtención del punto de máxima altura. 

if(tmin(TAltmax)==1) 

    TAltmax=tPicosI(TAltmax); 

else TAltmax=tPicosD(TAltmax); 

end 

Código 14. Instante de máxima altura. 

La siguiente representación en este programa de Matlab será la de la velocidad. En esta, además 

de la gráfica visual, se obtendrá tanto la velocidad máxima como el momento en el que se 

alcanza, que serán incorporados en la tabla final junto a diversas mediciones relevantes. El valor 

de la velocidad se ha calculado haciendo la resta entre las posiciones consecutivas del marcador, 

de esta forma y con el valor de la frecuencia de toma de fotogramas por segundo, se puede 

obtener de manera simple.  
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Para que este sencillo cálculo sea correcto se debe tener en cuenta algo, y es que, si realizamos 

la resta entre un frame y el siguiente, siempre son necesarios dos frames para el cálculo, por lo 

que habrá dos puntos en los que no se pueda realizar este y se tendrán otros dos puntos en los 

que se debe hacer un pequeño ajuste para que la longitud de los arrays coincida y no haya 

errores en las representaciones. Se duplicará el primer y último valor de velocidad calculado y 

se pondrán a continuación, ya que en estas posiciones no se encuentran valores importantes. 

 

v = (r(3:end) - r(1:end-2)) / (2*(1/fs)); 

vall = [v(1); v; v(end)]; 

 

Código 15. Cálculo de la velocidad y ajuste del array. 

Previo a la representación y como en el anterior apartado, se ha añadido un suavizado para 

reducir el ruido. Asimismo, como se ha utilizado este suavizado se van a aplicar dos plot sobre 

la misma figura, así en los puntos en los que deba haber picos se verá su valor real y no 

suavizado, pues se perdería precisión, y donde no deba haber picos se observará un valor 

suavizado que evitará valores por ruido.  

 

vsmooth = smoothdata(vall,"SmoothingFactor",0.01); 

figure, plot(time,vall,'b'), hold on, plot(time,vsmooth,'r') 

 

Código 16. Representación de la velocidad. 

Para la posterior obtención de los valores de velocidad máxima y punto en el que se alcanza, se 

realizará una búsqueda automática de picos en la que se indicará la prominencia máxima de 

estos, y sobre ellos se buscará el máximo. 

 

[vmax, tmax] = findpeaks(vall, fs, 'MinPeakProminence', 1); 

[Vmax,TVMax] = max(vmax); 
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TVMax=tmax(TVMax); 

 

Código 17. Obtención de velocidad máxima. 

Para extraer el momento exacto en el que se obtiene esta velocidad máxima, se hace uso de la 

función max con la que se obtiene también el valor máximo de la velocidad. Como se está 

buscando entre los valores de los picos obtenidos con findpeaks, TVMax indica en que pico de 

los encontrados se alcanza el valor máximo, por lo que se tiene que buscar en la variable tmax 

el valor en ese pico. 

El siguiente apartado tratará la aceleración del salto.  Sigue una línea muy parecida a la 

velocidad, ya que todas las representaciones y extracción de valores son iguales. El cambio entre 

estas viene en la obtención de la aceleración, para la que se realiza un cálculo similar al de la 

velocidad, pero no se realiza la resta de posiciones, sino la resta de velocidades. Se hará la resta 

sobre los valores suavizados. 

a = (vsmooth(3:end) - vsmooth(1:end-2)) / (2*(1/fs));  

 

Código 18. Cálculo de la aceleración. 

La asimetría de los pies será el siguiente apartado que se abordará. Este es muy importante, 

pues puede ayudar a entender el salto, estado físico y posibles cambios y mejoras de 

entrenamiento que potencien nuestra técnica para evitar posibles lesiones futuras o asegurar la 

recuperación completa de una. Además, para encontrar posibles asimetrías en los saltos se 

representarán las gráficas de desplazamiento de ambos pies junto con la resta de sus posiciones, 

de forma que sea sencillo encontrar diferencias entre estos. [17, 18] 

Una vez presentadas todas estas figuras, llegamos a una de las representaciones más visuales, 

completas y que mejor pueden expresar la calidad del salto ejecutado, que es la del modelo de 

esqueleto en 3D. En esta se utilizará la función plotEsqueleto.m que se ha explicado en párrafos 

anteriores, la cual se integrará dentro de un bucle incorporando un stop para rebajar su coste 

computacional. Además, se representarán 1 de cada 4 muestras, ya que  presentando todas 

resulta en una ejecución en cámara lenta debido al rendimiento del ordenador. 

figure 

for i=1:4:height(esqueleto.tabla) 
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    esqueleto.iteracion=i; 

    plotEsqueleto(esqueleto); 

    pause(0.0001); 

    clf 

end 

Código 19. Representación 3D del esqueleto. Llamada a la función plotEsqueleto. 

 

Figura 1. Vista lateral de la representación 3D del esqueleto. 

 

El último apartado del programa principal trata de la creación de la tabla de valores. En cada 

uno de los apartados se ha ido calculando y recopilando datos importantes que serán 

representados en esta para un fácil acceso y búsqueda de estos. En cuanto al diseño de esta en 

Matlab, primero se ha generado un objeto de tipo tabla, a continuación, se han incluido las 

variables que se plasmarán, y por último se ha añadido como propiedad a cada una de las 

variables su nombre. 
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Tabladevalores = table; 

Tabladevalores.AltMax = Altmax; 

Tabladevalores.Properties.VariableNames("AltMax") = "Altura Máxima(m)"; 

 

Código 20. Ejemplo de Altura Máxima en tabla de valores. 



 

 

 

 

34 

Capítulo 4. Resultados del trabajo. 

4.1 Desarrollo 

Para el correcto desarrollo del trabajo se han llevado a cabo varias grabaciones de distintos 

sujetos. De esta forma, se puede comprender con mayor precisión la influencia de diversos 

factores en la medición del salto como los físicos como la altura o el peso o biológicos como la 

edad o el sexo. 

4.2 Análisis de resultados 

4.2.1 Caso 1 

Cabe destacar que, para llegar a este punto, ha sido necesario realizar con la máxima exactitud 

todos y cada uno de los apartados anteriores, pues sin, por ejemplo, una correcta  configuración 

y ejecución del salto, no sería posible abordar este análisis. 

Lo primero que hay que tener en cuenta son las características del sujeto que lo va a realizar. 

Por un lado, están los rasgos físicos, que son muy importantes, pues por ejemplo con mayor 

altura se pueden suponer unas piernas más largas, lo cual resulta en una mayor palanca a la 

hora de ejecutar el salto. Y, por otro lado, el estado físico general, que repercute en la fuerza 

muscular y en la capacidad de evolución del sujeto. 

El participante en este caso es un varón de 22 años, con una altura de 176 cm y 71 Kg de peso, 

muy activo deportivamente. 

Comenzamos con el primero de los apartados en el que se verá la posición del pie derecho 

durante la ejecución de los saltos: 
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Figura 2. Desplazamiento del pie derecho. Caso 1. 

Como se ve, la altura alcanzada en cada uno de los saltos ha tenido un aumento progresivo con 

el paso de estos, pues  el primero es el que tiene menor altura y el último es el que consigue la 

mayor, además que el resto siguen con esta tendencia. Como es comentado en el apartado de 

metodología, aunque el dato mostrado es el del pie derecho, la altura máxima alcanzada que 

será presentada en la tabla final compara la posición de ambos pies. Además, para saber si se 

pueden extrapolar los valores del pie derecho al pie izquierdo, se mostrará más adelante la 

gráfica de asimetría que mostrará la diferencia de posición entre ambos pies. 

El siguiente apartado va a representar la velocidad alcanzada en el eje Y, que es el importante 

para la medición de un salto vertical: 
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Figura 3. Velocidad de salto en el eje Y en m/s. Caso 1. 

Como se observa en esta gráfica, las velocidades alcanzadas en todos los saltos son muy 

parecidas, aunque se puede apreciar un ligero aumento de la velocidad en el caso del último, 

por lo que se puede pensar que se alcanzará también una mayor aceleración en este, que ha 

sido donde se ha logrado una altura máxima.  

En estos saltos, tanto la aceleración como la velocidad son importantes. La aceleración es la 

variable que más se puede mejorar de forma directa ya que depende de nuestra potencia 

muscular y de la ejecución. Sin embargo, la velocidad también se puede reforzar, aunque 

ligeramente, completando los movimientos y teniendo la posición correcta en cada momento. 

A continuación, se mostrará la gráfica de la aceleración, donde se podrán observar los valores 

obtenidos en esta y realizar una valoración: 
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Figura 4. Aceleración del salto en el eje Y en m/𝒔𝟐. Caso 1. 

Como se observa, los valores de aceleración no se aproximan a la representación que en  teoría 

debería darse, pues una vez el cuerpo se separa del suelo, la única aceleración es la de la 

gravedad al ser un movimiento uniformemente acelerado. Estos resultados se dan, entre otros 

factores, porque no se trata de un cuerpo rígido sino de un cuerpo humano, de tal modo que  

los movimientos de las articulaciones posteriores al despegue pueden resultar en valores 

inexistentes. Es por esto que, aunque se mostrará la gráfica de la aceleración en todos los casos, 

no se incluirán los valores de aceleración máxima ni el instante en el que se alcanza en la tabla 

ya que aparecen cifras incorrectas. 

En el siguiente apartado se encuentra la asimetría. Este fenómeno ocurre cuando uno de los 

pies se extiende significativamente más que el otro al despegar y/o durante la fase de vuelo. 

Puede ser causada por muchos factores como por ejemplo las lesiones previas o la técnica de 

salto, aunque es importante su corrección puesto que tiene relación directa con lesiones futuras. 

Esta variable es posiblemente la más mejorable de todas las que se han visto en el caso de sufrir 

de ella, pues con un ajuste de técnica se puede corregir y evitar malas prácticas. Se observa a 

continuación su gráfica: 
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Figura 5. Asimetría entre pies. Caso 1. 

Como se registra en esta figura no se ve ningún indicio de asimetría en el sujeto que los ha 

ejecutado. Las pequeñas diferencias percibidas entre las puntas de ambos pies en la última 

representación, que son inferiores a 2 cm, aparecen por diversos factores como puede ser un 

reajuste de posición entre saltos. Para distinguir estos últimos factores comentados con la 

posible asimetría, se puede apreciar que  algunas de estas diferencias de altura entre las puntas 

de los pies no se dan en la fase de vuelo. 

El siguiente apartado es el de la representación 3D de los marcadores colocados en el traje al 

sujeto. Como se ha dicho con anterioridad, esta ayuda a tener una visión de la ejecución de los 

saltos realizados, aunque no tiene ni se busca una visualización muy precisa. La “imprecisión” 

de esta representación se da entre otros por los siguientes factores: 

- Uno de ellos es la pequeña pausa que se debe implementar, ya que, sin esta, la 

visualización presenta errores. Esta pausa causa una representación más lenta que el 

tiempo real de captura. 

- Otra de las imperfecciones de esta representación viene por la posición de los 

marcadores en el tipo de esqueleto que se está capturando. Esto se da porque Motive, 

con estas posiciones y conociendo el tipo de esqueleto generado, sabe cómo trasladar 

las ubicaciones de estos a un modelo gráfico de esqueleto. En nuestro caso y dentro de 
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Matlab, tan solo se tienen las posiciones de los marcadores, por lo que viendo las de 

estos, puede parecer que alguna de las articulaciones o huesos representados no esté 

en la posición real, pero es por la ubicación de los marcadores que pide Motive para 

generar ese tipo de esqueleto. A continuación, se representarán varios ejemplos de esta 

visualización: 

 

Figura 6. Representación frontal del esqueleto erguido. Caso 1. 

 

Figura 7. Representación frontal del esqueleto previo a la extensión. Caso 1. 
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Como se puede apreciar en estas representaciones, lo más visual es la apariencia de la 

imprecisión por la posición de los marcadores, pues, por ejemplo, el de la rodilla, que se coloca 

en la parte exterior de esta en la situación contraída, da una sensación de piernas que sufren de 

genu varu, que es una desalineación entre el fémur y la tibia que provoca la separación de ambas 

rodillas. No obstante, como se ha comentado con anterioridad, es inevitable, pues Motive 

conoce la posición de estos y genera un esqueleto en función a ello, realizando una 

representación muy precisa, y en Matlab se debe regir a la posición real de los marcadores. [19] 

Aun así, se puede comprobar la ejecución del salto a la perfección, que es la finalidad que tiene 

este apartado. 

Por último, encontramos la tabla de valores. Para dicha tabla se han calculado varios de ellos en 

casi todos los apartados anteriores. En esta se van a representar algunos de los más relevantes 

y de mayor importancia a la hora de valorar la ejecución del salto. Entre estos se tiene la altura 

máxima, que da muy buena valoración, y es una gran medición sobre la que buscar mejoras y 

registrar progresos. Para ello, se pueden evaluar otros valores que se muestran en la tabla, como 

pueden ser la velocidad máxima y el punto en que se consigue, pues una buena ejecución de la 

técnica puede optimizarla. En esta tabla se pueden ver de manera rápida y sencilla los valores 

de mayor relevancia en la ejecución de estos saltos: 

 

Tabla 1. Valores importantes. Caso 1. 

4.2.2 Caso 2 

En este, el sujeto es una joven de 23 años, 168cm de altura y 68kg de peso con actividad 

deportiva moderada.  

En el salto de este sujeto, cabe destacar las asimetrías que sufren los pies en alguno de los saltos. 
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Figura 8. Asimetría entre pies. Caso 2. 

Como se observa, en el primer salto se encuentra una asimetría de hasta 4 centímetros, lo que 

indica que se está ejecutando una mala técnica que se puede traducir en lesiones o dolores.  

Debido a esta asimetría se pueden comprender los valores resultantes en otros apartados como 

en la obtención de la altura máxima. Como se verá en la tabla de valores más relevantes de este 

caso, la medida de altura máxima alcanzada será inferior al que se encuentra en la 

representación del primer salto de la posición del pie derecho. Ahora, sabiendo de esta asimetría 

y que el punto más alto se obtiene recurriendo a la cifra máxima entre el mínimo valor de ambos 

pies en los picos alcanzados, se comprende que el resultado reflejado en la tabla sea inferior a 

lo que a simple vista se extrae de la representación de alturas de un solo pie. 
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Figura 9. Desplazamiento del pie derecho. Caso 2. 

A continuación, se presentan los valores más relevantes de esta prueba: 

 

Tabla 2. Valores importantes. Caso 2. 

 

4.2.3 Caso 3 

En este otro ejemplo, los saltos serán ejecutados por otra joven de 18 años, 162 cm de altura y 

53 kg de peso, que no tiene una rutina regular de ejercicio. 

 

Figura 10. Asimetría entre pies. Caso 3. 

Como se observa, este caso presenta una asimetría más aguda que las anteriores situaciones, 

pues, aunque el valor máximo de asimetría de esta es inferior a la del anterior, se experimenta 
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durante toda la fase del vuelo, cosa que, en el anterior, solo se veía en el punto de máxima altura 

de algunos. También es aparente que ha necesitado, posterior a casi todos los saltos, un reajuste 

de posición, que se traduce en esos valores de asimetría fuera de las fases de vuelo por el 

movimiento de los pies. A continuación, se puede examinar la tabla de valores con los datos más 

relevantes: 

 

Tabla 3. Valores importantes. Caso 3. 

4.2.4 Caso 4 

En esta otra situación, el sujeto es un varón de 22 años, 179 cm de altura y 77kg de peso. Este 

tiene una actividad física suave y no sigue un plan de entrenamiento estricto. 

 

Figura 11. Desplazamiento del pie derecho. Caso 4. 

Este sujeto ha obtenido valores de altura interesantes, aunque no son valores muy regulares, 

pues la variación entre algunos saltos es de hasta 5 centímetros. Como se observa  en la siguiente 

gráfica de la velocidad, la “positiva” alcanza valores muy similares en todos los saltos, aunque 

en esta pueden entrar en juego algunos factores como el movimiento de pies en la fase de vuelo, 

pero como se observa, en la velocidad “negativa”, que se causa al impactar con el suelo y frenar, 
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los valores obtenidos tienen una relación visual muy directa con la representación de alturas 

obtenida. 

 

Figura 12. Velocidad. Caso 4. 

Además, los valores de asimetría obtenidos en este caso son bajos, por lo que es un caso que ha 

conseguido unos saltos con buena técnica. 

 

Figura 13. Asimetría entre pies. Caso 4. 

A continuación, se observan los datos más importantes de este caso: 

 

Tabla 4. Valores importantes. Caso 4. 
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4.2.5 Caso 5 

Por último, este ejemplo es el de otro joven de 22 años, 190cm de altura y 92 kg de peso. Su 

complexión física es fuerte, aunque su entrenamiento físico se ha visto interrumpido en los 

últimos meses. 

 

Figura 14. Desplazamiento pie derecho. Caso 5. 

Como se percibe en el resultado de sus saltos, ha obtenido una altura máxima muy buena y en 

todos los saltos ha alcanzado valores muy interesantes. El punto de altura máxima lo ha 

conseguido en el 3er salto, aunque todos han superado los 30 cm al menos con uno de los pies. 

Se analizan a continuación las posibles asimetrías de este sujeto: 

 

Figura 15. Asimetría entre pies. Caso 5. 

Como se observa en esta gráfica, el sujeto ha experimentado asimetrías en algunos de sus saltos, 

aunque se aprecia una mejora progresiva en cada uno de ellos hasta conseguir una ejecución 
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óptima en el último. De esta forma se puede concluir que la técnica de salto ha mejorado con la 

consecución de estos. Además, se detecta que en el que ha sido obtenida la altura máxima, ha 

sufrido una asimetría inferior a 3 centímetros, por lo que son valores muy prometedores. Los 

resultados completos de este sujeto se muestran a continuación: 

 

Tabla 5. Valores importantes. Caso 5. 

4.2.6 Comparación de valores de los diferentes casos 

 Altura 

Máxima(m) 

Instante de 

Altura 

Máxima(s) 

Velocidad 

Máxima(m/s) 

Instante de 

Velocidad 

Máxima(s) 

Caso 1 0.3262 29.0583 1.8916 28.8667 

Caso 2 0.1859 20.25 1.6483 6.375 

Caso 3  0.2497 2.3167 1.7978 5.3417 

Caso 4  0.3091 2.7917 1.6847 5.8083 

Caso 5 0.3287 7.0833 1.9609 2.4667 

Tabla 6. Comparación de valores de todos los sujetos. 

 

Figura 16. Comparación de alturas máximas. 
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Capítulo 5. Conclusiones y propuesta de trabajo 

futuro. 

5.1 Conclusiones 

Las conclusiones extraídas de este trabajo son varias y diversas: 

• Se ha verificado que la precisión espacial y temporal del Mocap es adecuada para 

capturar el movimiento del tren inferior durante el salto CMJ. 

• Se ha desarrollado un soporte para situar los marcadores en los puntos adecuados del 

cuerpo que permite realizar de forma rápida y cómoda para el deportista o equipo de 

deportistas, el proceso completo.  

• Se han desarrollado las funciones necesarias para importar, representar y analizar los 

datos en Matlab capturados por el sistema Optitrack.  

5.2 Propuesta de trabajo futuro 

Para este trabajo se encuentran diversas oportunidades de trabajo futuro que abordar: 

• Ampliar el conjunto de pruebas a un mayor número de deportistas para tener una 

evaluación más completa.  

• Ampliar el conjunto de funciones de análisis de datos para representar y comparar 

ángulos de articulaciones. 

• Utilizar el Mocap como sistema de referencia para evaluar otros procesos de 

adquisición como vídeo o alfombrillas de presión. 

• Mejorar la representación 3D en Matlab estimando la posición de los marcadores de la 

rodilla, entre otros, como hace Motive, pues conoce la ubicación de todos estos sobre 

el sujeto. 
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