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RESUMO

A avaliagdo do salto vertical é fundamental na area esportiva e de condicionamento
fisico, pois permite avaliar parametros como a poténcia dos membros inferiores, os efeitos do
treinamento e a fadiga muscular. Aplicativos mdveis podem medir com acuracia e
confiabilidade a altura do salto a partir de videos capturados em cdmera lenta, porém esses
aplicativos requerem a identificacdo manual dos momentos de decolagem e aterrissagem, que
pode ser demorada e suscetivel ao erro humano. Este trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento de um novo método para estimar a altura do salto automaticamente a partir
do som produzido, usando técnicas de processamento de &udio. Foi investigada a validade
concorrente do método de &udio (A) em comparacdo com estimativas de altura do salto pela
plataforma de forca, aplicando os métodos de tempo de voo (FT) e impulso-momentum (J),
considerado o "padrdo-ouro”. Cinquenta participantes (26 £ 9 anos) saltaram sobre uma
plataforma de forca (método critério) enquanto um celular gravava o som do salto. Para a coleta
e processamento dos sinais da plataforma de for¢a, uma interface customizada foi desenvolvida.
A validade foi determinada por analise de regressdo, coeficiente de correlacéo de Pearson (r) e
erro padrdo da estimativa (SEE). Foram encontradas correlacGes quase perfeitas entre o audio
eFT (r=0.99, SEE=1,4cm)eJ(r=0.96, SEE = 2,2 cm). Os resultados mostram que a altura
do salto pode ser medida com acuracia e rapidez a partir da gravacdo de dudio em um aplicativo
moével automatizado. Esse método foi implementado em um aplicativo mével (Jumpo 2),

disponibilizado gratuitamente nas plataformas Android e I10S.

Palavras-chave: aplicativos moveis; teste de esforco; aptiddo fisica funcional.



ABSTRACT

Vertical jump assessment is crucial in the field of sports and physical conditioning, as
it allows the evaluation of parameters such as lower limb power, training effects, and muscle
fatigue. Mobile apps can accurately and reliably measure jump height from slow-motion
captured videos. However, these apps require a manual identification of the take-off and landing
frames, which can be time-consuming and susceptible to human error. This study aimed to
develop a novel method for automatically estimating jump height from the sound produced,
using audio processing techniques. The concurrent validity of the audio method (A) was
investigated compared to jump height estimates from a force platform, applying the flight time
(FT) and impulse-momentum (J) methods, considered the "gold standard”. Fifty participants
(26 £ 9 years) jumped onto a force platform (criterion method) while a mobile phone recorded
the jump sound. A custom interface was developed for collecting and processing force platform
signals. Validity was determined by regression analysis, Pearson correlation coefficient (r), and
standard error of estimate (SEE). Near-perfect correlations were found between the audio and
FT (r =0.99, SEE = 1.4 cm) and J (r = 0.96, SEE = 2.2 cm) methods. The results show that
jump height can be measured accurately and quickly from an audio recording using an
automated mobile app. This method was implemented in a mobile app (Jumpo 2), made freely
available on Android and 10S platforms.

Keywords: mobile applications; exercise test; functional physical fitness
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1 INTRODUCAO

O monitoramento do desempenho fisico ¢ fundamental em cendarios de saude e esportes,
sendo o teste do salto vertical uma das avaliagdes mais diretas, rapidas e informativas
disponiveis. O salto vertical ¢ amplamente adotado na ciéncia do esporte, educagdo fisica e
reabilitacdo (BAPTISTA; ZYMBAL; JANZ, 2022; KIBELE, 1998; LEE; VELTHOFF; WELK,
2022) e pode ser realizado por criangas, adolescentes e idosos, sejam eles atletas, fisicamente
ativos ou sedentarios (DRISS et al., 2001; HAGUENAUER; LEGRENEUR; MONTEIL, 2005;
KONS et al., 2018; LAURSON et al., 2022; SINGH et al., 2014). O desempenho do salto tem
sido frequentemente associado ao desempenho esportivo e/ou usado para monitorar a fadiga, a
prontidado e os efeitos dos programas de treinamento (CLAUDINO et al., 2017; COUTTS et al.,
2007; FRANCESCHI et al., 2020; LOTURCO et al., 2015).

Plataformas de forca e sistemas de captura de movimento sdo considerados o “padrao
ouro” para a medi¢do da altura do salto vertical (MOIR, 2008; WADE; LICHTWARK;
FARRIS, 2020). Sistemas de captura de movimento, além de custosos, demandam, em geral,
ambientes controlados, conhecimento dos softwares de aquisicdo/calibracdo das cameras, e
rotinas customizadas para o calculo da altura do salto a partir da trajetoria dos marcadores
(CHIU; SALEM, 2010). Embora as plataformas de forca oferecam opcdes portateis, 0 custo
elevado, aliado a necessidade de aquisicdo de softwares especializados ou de conhecimento
técnico para processar os dados de forca de reacdo do solo (CHAVDA et al., 2018; KOZINC;
PLESA, 2022), tornam a utilizacio dessa tecnologia impraticavel em larga escala, criando uma
demanda por solugdes alternativas mais simples e de menor custo. Com esse objetivo, diversos
equipamentos foram propostos, cada um proporcionando uma relacdo diferente entre

praticidade, acurécia e custo.

Tapetes de contato e sistema optoeletronicos sdo equipamento validos para avaliar o
salto de contramovimento (SCM) pelo método do tempo de voo (GLATTHORN et al., 2011;
LOTURCO et al., 2017; STANTON et al., 2019). Além de serem faceis de transportar, também
permitem uma alta taxa de amostragem (1 kHz), com preco, em geral, menor do que o das
plataformas de for¢a. Unidades inerciais, compostas por acelerdmetros, giroscoOpios e
magnetometros, sdo frequentemente utilizadas na andlise de movimento e podem ser
incorporadas em dispositivos vestiveis (wearables) (ADESIDA; PAPI; MCGREGOR, 2019).

Apesar dos celulares modernos possuirem esse tipo de sensor, o uso dessa tecnologia para a
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analise do salto vertical, até o momento, se baseou em sensores externos (e.g. Push Band 2.0®,
Vert®). A vantagem desta abordagem ¢ flexibilizar o ambiente de uso, j& que as unidades
inerciais podem ser presas ao braco ou ao tronco € monitoram apenas o movimento do corpo,
sem limitar, necessariamente, o tipo de solo onde o movimento deve ser realizado. Porém, como
reportado por (LAKE et al., 2018) para o Push Band 2.0, as medidas obtidas durante o salto
vertical por sistemas inerciais devem ser vistas com cautela, pois apresentam baixa

concordancia com as medidas obtidas na plataforma de forga.

Entretanto, equipamentos com hardware proprio, como os citados anteriormente, sao
menos acessiveis, devido a dificuldade logistica e precos elevados, além de requisitarem
eventuais manuten¢des. Com a vasta maioria das pessoas ja possuindo um smartphone,
aplicativos méveis (Apps) como o My Jump 2® e o Jumpo 2 sdo solugdes atrativas. Ambos
aplicativos usam videos para a analise do salto vertical, em que o usuario informa os quadros
em que ocorreram a decolagem e a aterrissagem do movimento. O sistema calcula o tempo de
voo a partir da taxa de quadros por segundo (fps) com que o video foi gravado. O tempo de voo
permite estimar a altura do salto por meio de equagdes da fisica newtoniana para um corpo
sujeito apenas a aceleragdo da gravidade. Esse método foi validado com videos gravados em
camera lenta (240 Hz) para os aplicativos My Jump e Jumpo 2, quando comparado com a
plataforma de for¢a (BALSALOBRE-FERNANDEZ; GLAISTER; LOCKEY, 2015; VIEIRA
et al., 2023). Apesar do baixo custo ¢ da validade da medida, esse método introduz erros intra
e inter-avaliadores, principalmente na escolha errada dos quadros, e pode ser considerado

demorado para aqueles que medem mais de um individuo em sequéncia.

Pueo, Lopez, Jimenez-Olmedo (2019) propuseram um sistema de identificacdo da
altura do salto vertical usando sinais de 4udios coletados pelo microfone de um smartphone.
Embora 0 som gerado seja um subproduto secundario do salto e possa ser minimo em alguns
casos, e possivel, no contexto de uma avaliacdo de salto, intensificar esse som de forma
proposital, sem afetar o teste. Esta estratégia contrasta com a medicdo de saltos realizados
durante a préatica esportiva, onde a manipulagéo intencional do som pode nao ser praticavel ou
apropriada. Assim, no estudo citado, os participantes saltaram sob uma superficie rigida e
usaram uma fita adesiva na ponta da sola do ténis. A fita tinha pouca aderéncia para nao
atrapalhar o salto, mas produzia um som distinguivel que facilitava a detecgdo do instante da

decolagem por meio do algoritmo proposto. Esse sistema, comparado com um tapete de contato
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ja validado, mostrou uma correlacao quase perfeita (r = 0.996) e tem a vantagem de possibilitar
maior resolucdo temporal na deteccdo, com a taxa de 48 kHz, comum para sinais de audio.
Todavia, até o conhecimento do autor, essa solucdo ainda ndo foi disponibilizada como um

aplicativo de smartphone.

1.1 Justificativa

O salto vertical é um teste simples e eficiente, com grande relevancia para a avaliacéo
do desempenho humano. Com a popularidade e o facil acesso aos smartphones, aplicativos para
estes dispositivos tendem a serem amplamente utilizados por profissionais e entusiastas do
exercicio. Dessa forma, Apps para a anélise do salto vertical possibilitam maior alcance para
populacdo, produzindo informacdes relevantes e de facil utilizagdo pelos usuarios. Porém, os
aplicativos disponiveis atualmente necessitam de gravacGes em camera lenta para fornecer uma
medida valida, uma funcionalidade que ndo esta disponivel em todos os celulares, e requerem
muita interacdo com o usudrio, deixando-os suscetiveis a erro humano. Além disso, um
processo semiautomatico de marcacdo dos quadros do video deixa a analise mais lenta e
trabalhosa, dificultando a avaliacdo de multiplos saltos e atrasando o feedback para o usuério.

A solucéo proposta por Pueo, Lopez, Jimenez-Olmedo (2019) se mostrou promissora
comparada com o tapete de contato, mas impds a restricdo da fita adesiva na sola do pé para
tornar o som da decolagem evidente. Um avanco necessario € comparar um metodo baseado
em audio com a plataforma de forca, usando tanto o tempo de voo quanto o método mais
acurado para medir a altura do salto vertical com base na relagdo impulso-momentum. Ainda,
0 novo sistema desenvolvido pode ser incorporado no aplicativo Jumpo 2, desenvolvido pelo
autor (APENDICE 111 — Jumpo 2), disponivel gratuitamente para a comunidade.

1.2 Objetivo

No contexto apresentado, esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo a
investigacao de técnicas de processamento de audio para o desenvolvimento de um aplicativo
automatico de estimacéo da altura do salto. Tem-se o trabalho de Pueo, Lopez, Jimenez-Olmedo
(2019) como ponto de partida para o desenvolvimento de um sistema que sera validado tanto
em ambiente fechado como aberto. Além disso, seré avaliado se o uso da fita adesiva realmente
melhora a identificagdo do momento de decolagem. A melhor solugdo encontrada sera entéo

embarcada no App Jumpo 2, disponibilizado gratuitamente nas plataformas Android e 10S.
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Espera-se com este trabalho proporcionar formas validas e mais simples de avaliar o
salto vertical, que também sejam acessiveis fisicamente e financeiramente para a maior parte
populacdo. Além disso, a proposta de um aplicativo tem o potencial inovador de permitir a
avaliagdo em tempo real da altura do salto pelo celular, fornecendo um feedback imediato para
os avaliadores e os avaliados.

1.3 Hipdtese

A hipdtese deste estudo é de que serd possivel criar um App para avaliar o salto
vertical por meio de gravagdes de audio e que essa solugdo terd validade proxima ou melhor
que as outras aplicacdes baseadas em video. Além disso, espera-se que o uso da fita adesiva no
pé e a realizacdo do teste no ambiente fechado sera a condi¢do de menor erro do sistema quando

comparado com a plataforma de forca.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Teste do Salto Vertical

O teste de salto vertical é amplamente reconhecido na literatura cientifica e na préatica
esportiva como um meio valido e confidvel para mensurar o desempenho dos membros
inferiores, particularmente no que diz respeito a forca explosiva e a poténcia muscular
(BOULLOSA et al., 2018; LOTURCO et al., 2016; MERRIGAN et al., 2021; WARR et al.,
2020). Dentre os diversos tipos de saltos verticais, 0 salto de contramovimento (SCM) destaca-
se por sua utilidade e facilidade de implementacéo, fornecendo uma avaliacdo valiosa a respeito
do status neuromuscular e da capacidade de utilizacdo do ciclo alongamento-encurtamento
(CLAUDINO et al., 2017; FLORIA et al., 2016; MERRIGAN et al., 2021). O SCM envolve
um movimento de flexdo do joelho (contramovimento) seguido por uma extensdo rapida em

um movimento continuo, em geral, sem envolver o0 movimento dos bragos (Figura 1).

Figura 1: llustragdo de um salto de contramovimento (SCM).

Fonte: elaboragdo propria.

Diversas variaveis mecanicas podem ser extraidas da avaliacdo do SCM, as quais
podem ser associadas com habilidades esportivas (LOTURCO et al., 2019; SUCHOMEL et al.,
2018). Contudo, a variavel mais reportada em estudos é a altura do salto devido a sua alta
confiabilidade (CARROLL etal., 2019; CLAUDINO et al., 2017). Tipicamente, a avaliagdo do
SCM é realizada em tapetes de contato ou plataformas de forca, sendo as plataformas de forga
mais recomendadas por permitir a avaliacdo da altura pela relacdo impulso-momentum e a
obtencéo de outra variaveis derivadas das forgas de reagcdo com o solo (FRS) (LINTHORNE,
2001).
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2.2 Analise da Curva Forgca-Tempo

A curva forca-tempo, obtida a partir de uma plataforma de forca, oferece uma
avaliacdo detalhada da mecénica do SCM (CORMIE; MCBRIDE; MCCAULLEY, 2009;
GATHERCOLEetal., 2015; MCMAHON et al., 2017; MCMAHON; REJ; COMFORT, 2017).
Plataformas de forca registram a forca atuando sobre elas (i.e., FRS), em geral, em trés eixos.
Porém, considerando a verticalidade do salto SCM, apenas um eixo é comumente avaliado. A
partir da determinacdo da massa corporal do saltador e entdo aplicando a 22 lei de Newton,
torna-se possivel inferir a aceleracdo, velocidade e deslocamento do centro de massa (CM)
durante o salto, a partir da FRS vertical (FRSv) (LINTHORNE, 2001). Nesse caso, a propria
plataforma de forca pode servir como uma balanca de precisdo para medir a massa do saltador

logo antes do salto, em uma fase inicial de pesagem.

Figura 2: Fases de um salto de contramovimento (SCM) representada pela forca vertical de
reacdo com o solo (FRSv) e os sinais de aceleracgéo, velocidade e deslocamento do centro de
massa (CM) em funcéo do tempo.
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Fonte: elaboragéo propria.

Com o intuito de entender melhor a dindmica do SCM, pode-se dividir 0 movimento
em cinco fases: sem-peso, frenagem, propulséo, voo e aterrissagem (MCMAHON et al., 2018a).
Conforme ilustrado no grafico da Figura 2, pode-se caracterizar cada uma das fases a partir de
uma andlise de grandezas como sua duracdo, forca média, maxima, impulso ou o padrdo da
curva (e.g., unimodal, bimodal) (GATHERCOLE et al., 2015; LAKE; MCMAHON, 2018;
MERRIGAN et al., 2021; WARR et al., 2020). Treinadores e pesquisadores podem estudar e

manipular essas métricas para compreender sua contribuicdo para o desempenho do salto (e.g.,
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altura do salto) e auxiliar na prescri¢do do treinamento, conforme as demandas de cada esporte
(e.g., maior deslocamento, menor duracdo do movimento, maior estabilidade na aterrisagem
etc.). No entanto, a acuracia dessas medidas estd diretamente relacionada com a acuracia da
identificacdo do momento de inicio e fim de cada fase. Essa analise pode ser realizada por
softwares comerciais especializados em SCM, porém, considerando 0s custos associados,
pesquisadores costumam usar rotinas proprias de processamento (CHAVDA et al., 2018). O
APENDICE Il — Interface apresenta o programa de aquisicio e processamento desenvolvido
em Python, para plataformas de forca AMTI Accupower, usada neste trabalho.

A variavel de interesse neste estudo é a altura do salto, que pode ser definida como a
diferenca na posi¢do vertical do CM no apice do salto para a posi¢cdo parada em pé ou para
posicdo no instante de decolagem (VANRENTERGHEM; DE CLERCQ; VAN CLEVEN,
2001; WADE; LICHTWARK; FARRIS, 2020). Neste trabalho, serd adotada a segunda
definicdo, desconsiderado a elevacdo do CM devido a flexdo plantar. Existem quatro métodos
principais para determinar a altura do salto vertical (h) pela plataforma de forca: tempo de voo
(FT), impulso-momentum (J), relacdo trabalho-energia (W) e variacdo da posicdo do CM no
sinal de deslocamento (I) (CHIU; DAHLIN, 2020; LINTHORNE, 2001). Os trés primeiros
métodos calculam a altura do salto a partir da velocidade no instante da decolagem, de acordo

com o principio da conservagdo da energia mecanica (LINTHORNE, 2001):

1, 1,
Emvd +mgh, = Emvf + mghs

onde m é a massa do saltador, h; e v, sdo a posicdo e velocidade do CM no instante da
decolagem, enquanto h; e v, sdo a posicdo e velocidade do CM no apice do salto,
respectivamente. Considerando que vy € zero e manipulando a equagdo, pode-se estabelecer a

relacdo entre o deslocamento do CM ou altura do salto h e v; como:

O metodo FT se baseia na fisica classica, considerando o lancamento vertical de um
corpo rigido sendo afetado apenas pela forca da gravidade, definido como:

_ 9t

Va 2
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onde h é a altura do salto, g € a aceleracdo da gravidade e t é o tempo de voo.

Consequentemente, pode-se representar a altura do salto pelo método FT (hgy) como:

gt*

hpr =
FT 8
Ja 0 método J se baseia no teorema do impulso-momentum, o qual assume que a

integral da forca pelo tempo (impulso) produz uma variacdo de momento Ap . Aplicando essa
relacdo no periodo de contato com o solo, ou seja, do inicio movimento até 0 momento de
decolagem, e considerando que 0 momento p; no inicio do movimento é zero (velocidade zero),

tem-se que:

ta

(f(©) —mg)dt = mvy

t

onde f(t) é o sinal de forca-tempo e a integral esta sendo avaliada do instante de inicio do

movimento t; até o instante de decolagem t,. Dessa forma, a altura do salto pelo método J pode

(e (G2 o)

2g

ser calculada como:

h]:

Semelhante ao método anterior, 0 método W considera que a integral da forga pelo
deslocamento (trabalho) produz uma variacéo de energia cinética no corpo. Assim, o trabalho
resultante do movimento, ou seja, trabalho feito na dire¢cdo do movimento (pela forca aplicada
pelo saltador) menos o trabalho realizado pela acdo da gravidade, deve ser igual a variacdo de
energia cinética. Considerando o mesmo periodo de contato com o solo e sabendo que a energia

cinética no inicio do movimento é zero, tem-se que:

Ya 1
(f(y) —mg)dy = Emvfi
Vi

onde y representa o deslocamento e f(y) o sinal de forca-deslocamento. Manipulando a
equacdo acima e substituindo na relacdo encontrada entre v, e h, é possivel definir a altura do

salto pelo método W (hy,,) como:
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Por fim, 0o método | € realizado por meio da dupla integracédo do sinal de aceleracao do
CM, obtido dividindo o sinal de forca f(t) pela massa do saltador (m) e subtraindo a acéo da

gravidade, tem-se que o deslocamento do CM pelo tempo y(t) pode ser definido como:

(t)—f f() dtdt

A integral dupla que define o sinal de deslocamento pode ser computada entre o inicio do
movimento e o instante de aterrissagem. O valor maximo de y(t), subtraido da posi¢cdo no
momento da decolagem (desconsiderando o deslocamento por flexdo plantar), representa a

altura do salto:

h; = max[y(t)] — y(tq)

onde max é uma funcao que calcula o valor maximo de um sinal.

Dentre o0s quatro métodos descritos, FT é o mais simples de encontrar, ja que requer
apenas uma boa identificacdo do momento sem carga na plataforma de forca (FRS ~ 0 N).
Porém, esse método tente a superestimar a altura do salto, pois a altura do CM no momento
aterrissagem pode ser menor do que na decolagem (LINTHORNE, 2001; WADE;
LICHTWARK; FARRIS, 2020). Ambos os métodos W e | estdo suscetiveis aos erros inerentes
a dupla integracdo de um sinal com ruido, e, portanto, devem ser analisados com cautela. J& o
método J, apesar de depender de uma integracdo numeérica e boa identificacdo do inicio do
movimento, pode ser considerado o método mais acurado e “padrao ouro” para a avaliacao da

altura pela plataforma de forga (LINTHORNE, 2001).

2.3 Analise de Espectrograma

O processamento de sinais de audio frequentemente ocorre com técnicas que se
baseiam em andlise espectral. Isto €, avalia-se a informacéo contida no sinal por meio de seus
componentes em frequéncia. No caso de sinais digitais, a literatura dispde de diferentes

formulacGes da Transformada de Fourier que possibilitam estudar um sinal discreto a partir de
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sua decomposicdo em componentes senoidais. Estas ferramentas matematicas produzem
diferentes representacGes de um mesmo sinal, enfatizando informacgdes de modo a favorecer a
identificacdo de caracteristicas e padrdes desejados (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1999).
Ressalta-se que essas operacdes de transformacao preservam o contetdo do sinal, mas mudam
o dominio em que o ele €é representado: tempo ou frequéncia.

Comumente, sinais de audio sdo nao-estacionarios, ou seja, as suas caracteristicas
espectrais tendem variar ao longo do tempo, de acordo com contetido que é gravado. Entretanto,
ao observar um sinal digital no dominio da frequéncia por meio de sua transformada de Fourier,
tem-se uma visdo global de como sua energia esta distribuida entre as frequéncias, sem que seja
possivel localizar temporalmente possiveis eventos de interesse (OPPENHEIM; SCHAFER,;
BUCK, 1999). No caso de sinais de audios captados durante a execucdo de um SCM, ha
informacdes relevantes tanto no dominio da frequéncia (padréo espectral do som produzido na
decolagem e aterrissagem) quanto no dominio do tempo (localizacdo temporal dos momentos
de interesse). Portanto, algoritmos que avaliam audio para extracdo de caracteristicas de um
SCM podem se aproveitar das representaces dos sinais em ambos 0os dominios

O espectrograma € uma representacdo que permite observar a evolucdo dos
componentes espectrais de um sinal ao longo do tempo. Ele pode ser obtido calculando a
transformada de Fourier de segmentos do sinal, cujo tamanho € escolhido de forma que tenham
comportamento préximo ao estacionario. Tipicamente, 0s espectrogramas sdo representados
como imagens, em que uma de suas dimensdes corresponde ao eixo de frequéncias, e a outra
ao eixo de tempo. O valor de cada pixel dessa imagem ¢é atribuido de acordo com a magnitude
da transformada de Fourier para o par tempo/frequéncia correspondente. A Figura 3 apresenta
espectrogramas extraidos de uma gravacao de audio de um SCM. O algoritmo que sera proposto
nesta dissertacdo avalia o espectrograma de um sinal de udio para identificar os momentos de

decolagem e aterrisagem e, entdo, estimar a altura do SCM gravado.

2.4Spectral Gating

A reducdo de ruido € um aspecto significativo do processamento de sinais de audio,
abrangendo uma variedade de técnicas projetadas para minimizar sons indesejados, como ruido
ambiente ou artefatos de gravacdo. Existem vérias estratégias para aplicar a reducao de ruido
gue dependem do conhecimento sobre as caracteristicas do ruido e do sinal. Filtros fixos podem

ser usados quando se tem conhecimento prévio tanto do sinal quanto do ruido esperado,
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enquanto filtros adaptativos sdo usados quando é necessario alterar os parametros do filtro para
uma determinada situacéo, requerendo pouca ou nenhuma informacao sobre as caracteristicas
do sinal ou ruido (WIDROW et al., 1975).

Uma reducdo de ruido adaptativa pode ser estacionaria, caso se adapte apenas uma vez
para um sinal, ou ndo estacionéria, se for constantemente ajustada com base em um fluxo de
entrada. Essa escolha também precisa levar em conta se a aplicacdo € projetada para ser
executada em tempo real ou offline. Além disso, técnicas podem funcionar no dominio do
tempo, como noise gates, onde o sinal é cancelado se ndo atingir uma determinada amplitude,
ou no dominio da frequéncia, como filtros de rejeicdo de banda que filtram frequéncias
indesejadas especificas. Existem também técnicas mais robustas como o filtro Wiener que
tentam modelar estatisticamente as propriedades do ruido e do sinal, sob o contexto de
estimacdo 6tima. Porém, esse tipo de filtro opera sob a suposicéo de que o sinal e o ruido sdo
de segunda ordem estacionarios (média e variancia sdo invariantes no tempo, ou seja, ndo
mudam ao longo do tempo), e que o sinal e o ruido séo néo correlacionados (WIDROW et al.,
1975).

Outro método simples, mas eficaz, é o spectral gating, que pode ser usado em varias
aplicacGes em que as caracteristicas de frequéncia do ruido séo suficientemente diferentes do
sinal, mas podem mudar dependendo do ambiente (SAINBURG; THIELK; GENTNER, 2020).
O spectral gating funciona de maneira semelhante aos noise gates, mas no dominio da
frequéncia. Ao invés de definir gates ou limiares para a amplitude do sinal no tempo, calcula-
se esses limiares para varias faixas de frequéncia do sinal. E esses limiares podem ser ajustados
a partir de uma amostra de ruido, o que ¢ eficaz se as caracteristicas do ruido em todo o sinal
ndo variarem em relacdo a amostra de ruido. Para uma abordagem estacionéria offline, este
método pode receber uma amostra inicial de ruido, calcular os limiares de frequéncia com base
nas caracteristicas de frequéncia encontradas na amostra e aplicar os limiares para filtrar a
gravacao de dudio no dominio da frequéncia.

Para o contexto deste estudo, o cancelamento do ruido do audio do salto pode ser
enquadrado como uma abordagem adaptativa estacionaria offline. Dada a curta duragcdo de um
salto desde a preparacdo ate a aterrissagem (~3s), € razoavel supor que o ruido de fundo néo
varie drasticamente ao longo do salto. Ou pelo menos, se variar (ou seja, se ocorrer um som
incomum no momento do salto), o usuario devera ser capaz de perceber e optar por refazer o

salto. Portanto, spectral gating parece uma técnica promissora para esta tarefa, ja que a amostra
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de ruido pode ser adquirida durante a preparacao para o salto (~1s), onde o sinal relativo ao
salto deve ser nulo e o0 &udio é representativo do ruido de fundo esperado ao longo do salto. O
efeito dessa abordagem no espectrograma da gravacdo do salto vertical da Figura 3a, pode ser
observado no espectrograma filtrado da Figura 3b, onde as linhas verticais dos momentos de
decolagem e aterrissagem foram enfatizadas e o ruido ambiente, amostrado no inicio do sinal,
foi reduzido. Neste trabalho, foi usando uma biblioteca Python de reducéo de ruido por spectral
gating de cddigo aberto (SAINBURG, 2019).

Figura 3: Espectrogramas de uma gravacao de audio de um salto vertical. (a) Espectrograma
original obtido diretamente pela gravacdo do salto. (b) Espectrograma da gravacdo do salto
filtrado aplicando a técnica de reducgdo de ruido spectral gating.
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Fonte: elaboragéo propria.
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3 METODOS
3.1Amostra

Cinquenta participantes (12 mulheres) foram recrutados (26 + 9 anos, 174 + 8 cm, 74
+ 12 kg). Embora 10 participantes fossem suficientes, considerando a correlacdo de 0,9
encontrada na validagdo de testes pilotos (HOPKINS, 2020), expandimos a amostra para
permitir uma andlise exploratoria mais detalhada dos dados de audio do salto. O estudo cumpriu
com a Declaragio de Helsinki e foi aprovado pelo Comité de Etica do Centro Universitario
UDF (nimero de aprovagdo 2.878.364). Todos os participantes concordaram com o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (APENDICE | — TCLE).

3.2 Desenho do estudo e procedimentos

Este é um estudo de validade concorrente, conduzido em um ambiente fechado e em
outro aberto. O teste em ambiente fechado ocorreu em uma sala fechada, sem cadeiras ou mesas
e com espelhos nas paredes e janelas de vidro, usada para aulas de danca, com dimensdes 10 x
20 x 3,3 m e baixo ruido de ambiente. O teste em ambiente aberto ocorreu em um pétio aberto,
onde o ruido ambiente era menos controlado (e.g., carros distantes, pessoas conversando,
passos, passaros, vento). Ainda assim, todos os testes foram realizados durante periodos
silenciosos da manhd (6 as 8h) ou da tarde (18 as 20h), para minimizar possiveis ruidos
externos.

Os participantes executaram oito saltos SCM por ambiente e foram instruidos a colocar
as maos nos quadris e, a partir de uma posicao ereta, realizar um movimento para baixo seguido
pelo salto em um movimento continuo. Para os primeiros quatro saltos, 0s participantes usaram
a fita adesiva em formato de lago (~5 cm), colocada na sola do pé direito, na regido da cabeca
do metatarso. Se o laco da fita ndo aderisse adequadamente a sola do pé, a fita era enrolada ao
redor do pé, na mesma regido. Todos os saltos foram realizados descalgos. Apos completar o
quarto salto, o participante foi instruido a remover a fita adesiva do pé para executar os quatro
ultimos saltos. Pedia-se aos participantes que permanecessem em siléncio durante 0s
procedimentos de teste em ambos os ambientes.

A altura do salto foi medida simultaneamente pela plataforma de forga, usando os
métodos do tempo de voo (FT) e do impulso-momentum (J), e pelo celular usando o método de

processamento audio (A). Antes de cada salto, os participantes permaneciam imdveis enquanto
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0 instrutor monitorava os dados de forga-tempo e permitia que o participante iniciasse cada
salto apenas apos a estabilizacdo do sinal, para garantir uma fase de pesagem adequada.

Os dados de audio foram gravados usando um smartphone Samsung S10 Lite,
posicionado a 50 cm de distancia, no mesmo nivel vertical e com o microfone direcionado para
a sola do pé direito do participante. A taxa de amostragem da gravacéo foi de 44,1 kHz. Para o
teste de critério, foi utilizada uma plataforma de forca portatil AccuPower (AMTI, Watertown,
MA, EUA), amostrada a 1 kHz. No comeco de cada coleta, foi realizada uma batida com um
bastdo na plataforma de forca, para gerar um pico no sinal de forca e no sinal de audio. Esses
picos possibilitaram uma sincronizagdo aproximada dos sinais, utilizada para propositos de
visualizacao e analise exploratdria dos dados. Apds a coleta, outra rotina identificou os picos
de sincronizacdo e segmentou/sincronizou cada gravacdo de audio e forca do salto. Todos os
800 saltos (50 participantes x 8 saltos x 2 ambientes) segmentados foram inspecionados
visualmente para seus padrbes de sinal de audio e forca usando a interface de aquisicdo
(APENDICE Il — Interface) para identificar e corrigir quaisquer erros de segmentacdo. Uma

visdo geral do desenho do estudo é mostrada na Figura 4.

Figura 4: Visao geral do desenho do estudo. (a) Aquisicdo dos dados de forca e audio durante o
protocolo. (b) sincronizacdo dos sinais de forca e audio, e processamento da curva forca tempo
para obter referéncia da altura do salto. (c) Processamento de dudio baseado na redugéo de ruido
e anélise de espetrograma. (d) Altura do salto estimada pelos momentos de decolagem e
aterrissagem no som, implementado no aplicativo Jumpo 2.
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Fonte: elaboracéo propria.

3.3 Método critério
O sinal da plataforma de forga foi adquirido usando uma interface Python propria
(APENDICE | — TCLE) para receber e visualizar os dados em tempo real, sequindo 0s manuais

de instrucdes da AMTI para protocolos de comunicagédo e procedimentos de calibracdo. Como
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critério, a altura do salto foi medida a partir da forca de reacdo do solo vertical (FRSv), que

segue o0 padrdo de sinal da Figura 2. A rotina de processamento foi realizada com base em
recomendacdes da literatura (MCMAHON et al., 2018b).

Figura 5: Correcéo de offset de um sinal de forca de reagdo com o solo vertical (FRSv) em um salto
de contramovimento (SCM), a partir de um segmento de voo.
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Fonte: elaboracéo prdpria. Estimativas iniciais do inicio e fim da fase de voo sdo encontradas a partir do minimo
do sinal e buscando os cruzamentos com a média. A fase de voo é amostrada da parcela central de 20% da duragéo
do intervalo. O valor médio desse segmento é usado para corrigir um possivel offset da plataforma.

Figura 6: Identificacdo da fase de pesagem e do inicio do movimento em um sinal de forca de
reacdo com o solo vertical (FRSv) em um salto de contramovimento (SCM).
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Fonte: elaboracdo propria. (a) fase de pesagem encontrada pelo trecho de 1s com menor desvio padrao antes do
minimo da fase sem peso, encontrada como o minimo do sinal antes do pico que precede o segmento de voo. (b)
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inicio do movimento encontrado como o momento antes do minimo da fase sem peso em que o sinal excede o
limiar do peso menos 5 x DPP, subtraido de 30 ms para identificar o inicio do movimento.

A FRSv foi filtrada usando um filtro passa-baixa Butterworth de 4% ordem com
frequéncia de corte em 30 Hz (SAMOZINO et al., 2008; STREET et al., 2001; VIEIRA et al.,
2023). O offset foi ajustado subtraindo a média de um segmento de forca na fase de voo, o qual
foi identificado assumindo que o minimo do sinal se encontra na fase de voo e buscando os
instantes a esquerda e a direita do minimo, onde a forca excedeu seu valor médio (Figura 5). A
partir da estimativa inicial do momento de voo, assume-se que o primeiro pico do sinal da FRSv
antes do voo se encontra na fase de frenagem ou fase propulsiva, e que 0 minimo do sinal até
este momento deve estar na fase sem peso. Do comeco do sinal de FRSv até o minimo da fase
sem peso, o algoritmo busca a janela de 1 s com menor desvio padréo para calcular o peso do
participante (forca média da janela) e o desvio padrdo da pesagem (DPP) Figura 6a. O inicio
do movimento do SCM ¢ entdo definido como o primeiro instante antes do minimo da fase sem
peso em que a FRSv é maior que peso do participante menos 5 vezes o DPP, subtraido em
sequéncia de 30 ms (PEREZ-CASTILLA; ROJAS; GARCIA-RAMOS, 2022) (Figura 6b).

Figura 7: Identificagdo dos momentos de decolagem e aterrisagem em um sinal de forca de reacéo
com o solo vertical (FRSv) em um salto com contramovimento (SCM).
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Fonte: elaboracdo propria. Momentos de decolagem e aterrissagem encontrados partindo dos picos do sinal de
aceleracdo a esquerda e direita do segmento de voo (limites do grafico), buscando 0 momento em que o sinal cruza
o limiar de voo (média da aceleragcdo no segmento de voo mais 5 x DP) na direcdo das setas, para evitar falsos
positivos pelo ondas de transi¢do causados pelo filtro. Identificacdo da velocidade no momento de decolagem.
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A partir do inicio do movimento, a aceleragdo do centro de massa (CM) é obtida
dividindo o sinal da FRSv pela massa do participante em kg (peso em N dividido pela constante
gravitacional g, considerada como 9,7838 m/s?, corrigindo pela latitude de onde foi medido). A
velocidade do CM foi calculada integrando numericamente o sinal de aceleragdo usando o
método do trapézio. Em seguida, os momentos de decolagem e aterrissagem foram encontrados
como 0s primeiros momentos, respectivamente, antes e depois do segmento de voo em que 0
sinal da aceleracdo atinge 5 vezes o DP do segmento (Figura 7). A velocidade no instante da

decolagem (v,) foi usada para calcular a altura do salto seguindo 0 método J (h)).

Por fim, o tempo de voo (t) foi definido como o tempo em segundos entre 0s momentos

de decolagem e aterrissagem que foi usado para estimar a altura do salto pelo método FT (hgr).

Figura 8: Representacdo do atributo das colunas espectrais a partir do espectrograma de uma
gravacgdo de dudio de um salto com contramovimento (SCM).
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Fonte: elaboracdo prépria. A parte superior da figura apresenta o espectrograma da gravagdo de audio, enquanto
na parte inferior estdo representados o atributo das colunas espectrais e 0s picos espectrais definidos como regides
provaveis dos momentos do salto. A regido cinza representa a referéncia do momento de voo identificado pelo
sinal de FRSv, sincronizado com o sinal de &udio.

3.4 Processamento de audio
O método proposto analisa o espectrograma do audio em busca dos padrdes que
indicam os eventos de decolagem e aterrisagem. O estralo produzido quando o pe perde o

contato com o ch@o ou quando a fita adesiva se desprende gera uma linha vertical, devido a sua
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caracteristica de espalhamento em varias frequéncias no espectrograma (Figura 3). Este padrdo

ocorre durante a decolagem e a aterrisagem, sendo a principal diferenca entre ambos o fato de

que os eventos de aterrisagem tendem a ter uma propagacao subsequente de energia em baixas

frequéncias (<1000 Hz), resultante do impacto da ponta do pé seguida do impacto do calcanhar

no chao.

A partir da analise exploratoria dos dados de audio e inspirado no trabalho de Pueo,

Lopez, Jimenez-Olmedo (2019), o algoritmo desenvolvido nesta pesquisa consiste nos

seguintes passos:

1.

Reducéo do ruido ambiente: é coletada uma amostra dos 0,5 s no comeco de cada
gravacdo e aplicada a técnica de spectral gating (SAINBURG; THIELK;
GENTNER, 2020) (Error! Reference source not found.).

Elencar possiveis picos de aterrissagem e decolagem: calcula-se um atributo do
sinal denominado “colunas espectrais”, definida como a soma dos elementos de uma
mesma coluna do espectrograma. Em seguida, aplica-se um algoritmo de deteccao
de pico para localizar regides potenciais de decolagem e aterrissagem (Error!
Reference source not found.).

Encontrar pico de aterrissagem: o pico com a maior energia no intervalo dos 0,3 s
subsequentes em frequéncias baixas (<500 Hz) € classificado como o pico de
aterrissagem.

Ajuste do instante de aterrissagem: calcula-se a derivada da energia do sinal de
audio em baixas frequéncias (< 3 kHz) (PUEO; LOPEZ; JIMENEZ-OLMEDO,
2019) nos 0,1 s que o precedem o pico de aterrissagem. Entdo, o primeiro momento
que excede um desvio padrdo da média do intervalo, é definido como o instante de
aterrissagem (Figura 9).

Localizar regido provavel da decolagem: procura-se a decolagem na janela entre

0,2 e 0,8 s antes da aterrissagem, permitindo a deteccéo de saltos de 5 a 80 cm.

. Encontrar f 4. Na regido de decolagem: a maior frequéncia encontrada na regido

de decolagem com valor maior que -70 dB é definida como f,,, € usada para

normalizagéo.

. Calculo do atributo que enfatiza a decolagem (AD): o atributo AD é computado

pela multiplicagéo de dois atributos. O primeiro (AD_AF) é a soma dos elementos

de uma mesma coluna na regido de altas frequéncias (> fnax/2) € 0 segundo
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(AD_BF) é a soma dos elementos de uma mesma coluna na regido de baixas
frequéncias (< fmax/2). 1ss0 evita falsos positivos por ruidos concentrados em
alguma faixa especifica. Por fim, AD € interpolado usando uma interpolacao spline
cubica e normalizado entre 0 e 1 (Figura 10).

8. Detecgdo do instante de decolagem: para evitar artefatos de estralo por ajustes do
pé antes da decolagem (no caso com a fita), itera-se em AD comec¢ando do final e
voltando até que o sinal atinja um valor de 0,1. O instante de decolagem é entéo
definido como o valor maximo encontrado na janela de 50 ms que precede esse
momento (Figura 10).

9. Célculo da altura do salto: o tempo de voo (t) € definido e entdo usado para estimar

a altura do salto pelo método de audio (h, = gt?871).

O algoritmo descrito esta disponivel para ser testado e pode ser encontrado no
repositorio github.com/victormacedo10/jump_audio. A anélise do som do salto foi embarcada
no aplicativo Jumpo 2 (APENDICE 11l — Jumpo 2) que pode ser baixado gratuitamente nas

lojas Google Play e Apple Store.

Figura 9: Ajuste da estimativa do instante de aterrissagem a partir da energia do sinal de audio
em baixas frequéncias, antecedendo o pico de aterrissagem.
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Fonte: elaboragdo propria. A parte superior da figura apresenta o espectrograma da gravacao de dudio enquanto
na parte inferior estdo representadas a energia do sinal em baixas frequéncias BF, o pico de aterrissagem
encontrado anteriormente e o instante estimado para a aterrissagem. O triangulo verde representa 0 momento
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estimado para a aterrisagem e linha pontilhada representa a referéncia do momento de aterrissagem identificado
pelo sinal de FRSv, sincronizado com o sinal de audio.

Figura 10: Calculo do atributo AD dentro da regiao provavel de decolagem e estimacéo do instante
de decolagem.
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Fonte: elaboracdo prdpria. A parte superior da figura apresenta o espectrograma da gravagdo de dudio e na inferior
estéo representados os atributos de alta frequéncia (AD_AF), baixa frequéncia (AD_BF) e combinado (AD). A
janela verde representa o intervalo provavel da decolagem, estimado a partir do momento de aterrissagem
encontrado anteriormente. O tridngulo verde representa 0 momento estimado para a decolagem e linha preta
pontilhada representa a referéncia do momento de decolagem identificado pelo sinal de FRSv, sincronizado com
o sinal de audio.

3.5 Andlise estatistica

A normalidade dos dados foi verificada através do teste de Kolmogorov-Smirnov e
das analises de assimetria e curtose. Foi realizada uma ANOVA de medidas repetidas de trés
vias com o teste de Tukey (HSD) como post hoc. Os tamanhos de efeito de Cohen d foram
calculados e interpretados como triviais (<0,2), pequenos (<0,5), moderados (<0,8) e grandes
(>0,8) (COHEN, 1988).

A validade concorrente foi investigada através da Regressao por Minimos Quadrados
Ordinarios, avaliando a relagdo entre os métodos (A, FT e J) (HOPKINS, 2004; HOPKINS;
BATTERHAM, 2015), o erro padréo da estimativa (EPE), e a uniformidade do erro, calculando
a inclinac&o linear entre residuos e alturas de salto estimadas (HOPKINS et al., 2009; TAFFE
et al., 2022). As magnitudes das correlacdes de validade foram interpretadas como excelentes
(>0,995), muito boas (0,995-0,950), boas (0,949-0,850), pobres (0,849-0,700), muito pobres
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(0,699-0,450) e impraticaveis (<0,450). O EPE foi padronizado para interpretagdo como trivial
(<0,1), pequeno (0,1-0,3), moderado (0,3-0,6), grande (0,6-1,0), muito grande (1,0-2,0) e
impraticavel (>2,0) (W. Hopkins, 2015).

Todos os calculos foram realizados usando o programa SPSS (versdo 26; IBM,
Chicago, IL, EUA), juntamente com rotinas em Python usando o pacote Scipy (VIRTANEN et
al., 2020).



30

4 RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta as médias e desvios padrdes dos valores encontrados para a altura
do salto pelos métodos (A; FT; J) e a diferenca entre os métodos (A vs. FT; A vs. J; FT vs. J)
em cada ambiente (fechado; aberto) e condi¢do (com fita; sem fita). Nota-se que 0 menor erro
foi encontrado na condicdo sem fita em ambiente aberto, quando comparado A com FT e A
com J. De acordo com o resultado da ANOVA, néo houve interacdo de trés vias, F(1,52; 301,71)
=0,55, p=0,58, mas foi encontrado uma interacdo de duas vias entre condicdo*método, F(1,68;
333,35) = 58,57, p < 0,001. Andlises posteriores ndo revelaram diferenca entre saltar com fita
(31,5 £ 9,2 cm) e sem fita (31,1 £ 8,7 cm), mas um efeito principal para os métodos foi
observado, F(2, 2394) = 10,289, p < 0,001. As analises post-hoc mostraram altura de salto
similar entre A (32,3+£9,1cm) e FT (31,3+ 9,3 cm), p=0,099, enquanto A e FT foram maiores
(p <0,04) do que J (30,2 + 8,3 cm) (Figura 11).

Figura 11: Gréficos de caixa e bigode comparando as médias e diferencas na altura do salto obtida
pelos métodos de audio (A), tempo de voo (FT) e impulso-momentum (J).
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Fonte: elaboracdo propria. Os pontos dispersos incluem ambiente fechado (quadrados) e aberto (circulos) com
(preto) e sem fita (branco). O teste de Tukey HSD mostrou uma altura de salto semelhante entre A e FT (p =
0.099), enquanto A e FT foram maiores (p < 0.04) que J.

Considerando que nenhuma diferenca significativa foi encontrada entre as condigdes
ou ambientes, a analise de regresséo foi realizada com os todos os dados comparando com cada
método critério. Foram encontradas correlagdes de validade "muito boas" entre A e FT e entre
A e J (Figura 12). A inclinacdo (erro aleatorio) entre A e FT foi de 1.013 (IC 95%, 1.002 a
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1.023), e o intercepto y (erro sistematico) foi de -1.323 (IC 95%, -0.972 a -1.647). A
comparacdo com J exibiu uma inclinacéo de 0.880 (IC 95%, 0.863 a 0.897) com um intercepto
y de 1.858 (IC 95%, 1.279 a 2.437). Pela analise de residuos, ndo foi observada evidéncia de
heterocedasticidade (ou seja, ndo uniformidade do erro) entre A e FT e entre Ae J (p = 1.00,
inclinagdo < 0.001) (Figura 13).

Figura 12: Analise de regressdo comparando as estimativas de altura do salto entre o sistema
proposto por dudio A e os métodos critério da plataforma de forca FT e J.
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Fonte: elaboracdo propria. Os pontos dispersos incluem ambiente fechado (quadrados) e aberto (circulos) com
(preto) e sem fita (branco). Correlacdo da validade (r) e o erro padréo da estimativa (EPS) sdo apresentados como
média e 95% IC.

Figura 13: Analise de residuos comparando as estimativas de altura do salto entre o sistema
proposto por audio A e os métodos critério da plataforma de forca FT e J.
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Fonte: elaboracdo propria. Os pontos dispersos incluem ambiente fechado (quadrados) e aberto (circulos) com
(preto) e sem fita (branco).
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Tabela 1: Médias + desvios padrdes para comparacgdes da altura do salto entre o0 método de audio (A), plataforma de forca aplicando o método do
tempo de voo (FT) e impulso-momentum (J).

A (95% IC)

Condicdes Ambientes A (cm) FT (cm) J (cm) Avs. FT (cm) Avs. J (cm) FT vs. J (cm)
Fechado 327+95 31.2+95 30.3+85 1.5(1.4-1.7) 2.4 (2.1-2.8) 09(0.6-1.2)

Com fita
Aberto 329+93 315+94 305+84 1.3(1.2-15) 2.4 (2.0-2.7) 1.0 (0.7 - 1.3)
Fechado 31.6+88 31.1+9.2 299+8.2 0.6 (0.4-0.8) 1.8(1.4-21) 1.2 (0.9-1.5)

Sem fita
Aberto 318+85 31.6+9.0 30.3%+8.0 0.2(0.0-0.4) 15(1.2-1.38) 1.3(1.0-1.6)

Fonte: elaboracdo propria. A (95% IC): diferenca média, incluindo intervalo de confianca de 95%.
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5 DISCUSSAO

O presente estudo investigou a validade concorrente de um aplicativo para dispositivos
moveis baseado no som do salto vertical para medir a altura do salto em um ambiente fechado
e outro aberto, e usando uma fita adesiva que, supostamente, melhoraria a detec¢cdo do momento
de decolagem. O método baseado em &udio (A) foi comparado contra a plataforma de forca
utilizando tanto o tempo de voo (FT) quanto a relacdo impulso-momentum (J), considerado o
método mais valido para estimar a altura do salto (LINTHORNE, 2001; WADE;
LICHTWARK; FARRIS, 2020). Foi identificada uma correlagcdo de validade “muito boa” (r =
0.989 e 0.962) com “pequenos” erros (1,4 e 2,2 cm) comparando A contra FT e J,
respectivamente. Contrario a hipotese inicial, nenhuma diferenca foi encontrada entre o
ambiente fechado e aberto, ou entre utilizar ou ndo a fita adesiva.

Esses resultados sugerem que o algoritmo implementado é suficientemente robusto
para reduzir o ruido de fundo no ambiente aberto e ndo requer uma fita adesiva para aumentar
0 som da decolagem no salto. No entanto, vale ressaltar que o ambiente aberto escolhido (péatio
da universidade) era apenas parcialmente aberto, pois havia paredes nas proximidades.
Portanto, ele ndo € acusticamente representativo de outros possiveis ambientes abertos, onde o
sistema pode se comportar de maneira diferente devido a diferentes caracteristicas de
reverberacdo (por exemplo, campos de futebol). No entanto, para gravacdes coletadas perto dos
pés do saltador (50 cm), é provavel que o ambiente nao afete o padrao geral de audio buscado
pelo algoritmo (PUEO; LOPEZ; JIMENEZ-OLMEDO, 2019).

Foi observado que os métodos A e FT superestimaram a altura do salto entre 1 e 2 cm
em comparacdo com J. Isso era esperado, conforme reportado em estudos anteriores (KOZINC;
PLESA, 2022; MOIR, 2008; WADE; LICHTWARK; FARRIS, 2020). Métodos baseados no
tempo de voo podem superestimar a altura do salto dado que os individuos tendem a aterrissar
mais agachados do que ao decolar. Além disso, um aumento néo significativo (p = 0,099) de 1
cm na altura do salto foi observado ao comparar A com FT. Tal erro é atribuivel aos
participantes estarem descalgos, com a fita adesiva presa a cabega do metatarso, fazendo com
que a fita estralasse antes no instante de decolagem. De fato, ao realizar analises sem a condi¢éo
da fita, a diferenca entre A e FT se aproximou de zero em ambos 0s ambientes. Vale ressaltar
gue para aumentar a viabilidade pratica do protocolo, o comprimento da fita adesiva foi

controlado apenas visualmente, o que possivelmente também introduziu um erro aleatdrio.
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Os resultados obtidos no presente estudo sdo comparaveis aos observados nos
aplicativos que utilizam videos gravados em camera lenta com identificacdo manual dos
quadros, como Jumpo 2 (r = 0,989) e MyJump 2 (r = 0,984) (VIEIRA et al., 2023). Contudo, a
solucdo de audio apresenta vantagens, como a menor suscetibilidade a erros introduzidos pelo
avaliador, fornecimento de feedback instantaneo e acessibilidade para usuérios de dispositivos
moveis que ndo possuem camera lenta. Ainda assim, o Jumpo 2, desenvolvido neste trabalho,
conta com os dois modos de uso (automatico por som e manual pelo video), deixando a critério
do usuério a escolha do método mais adequado para o contexto da avaliagéo.

Os resultados também sdo semelhantes aos observados anteriormente por Pueo, Lopez
e Jimenez-Olmedo (2019), que encontrou um r = 0,996 e EPE = 0,8 cm usando a fita adesiva,
tendo o tapete de contato como referéncia, comparavel apenas com o método FT por também
se basear em tempo de voo. Este estudo deu um passo adiante, comparando o método FT do
dispositivo “padrdo ouro” (plataforma de forga), além do método J, com maior validade para
medir a altura do salto vertical. Este trabalho usou como base a anélise em frequéncia proposta
por Pueo, porém, implementaces iniciais desse método produziram alguns falsos positivos nos
dados coletados, possivelmente devido a auséncia de cal¢ado e o posicionamento da fita adesiva
abaixo dos dedos. A anélise de espectrograma proposta buscou aumentar a robustez do método,
identificando um padrdo mais especifico dos instantes do salto, que se mostrou valido com ou
sem o uso da fita adesiva. Apesar da descri¢do detalhada do método de Pueo, Lopez e Jimenez-
Olmedo (2019), como nenhuma aplicagdo ou algoritmo foram disponibilizados, ndo foi possivel
fazer uma comparacao justa com o algoritmo proposto neste estudo.

Este estudo demonstra que o método baseado em audio pode medir automaticamente
e com precisdo a altura do salto de participantes saltando descal¢os sobre uma superficie rigida,
como uma plataforma de forca. Portanto, 0 método proposto torna a medicao da altura do salto
mais acessivel do que os sistemas anteriores disponiveis para dispositivos méveis. Embora os
resultados atuais se beneficiem de uma grande amostra de 800 saltos, apresentando uma
variedade de técnicas de salto, mais pesquisas sao necessarias para verificar a robustez do
sistema em condigdes fora do laboratorio. O sistema néo foi testado para participantes usando
calcados macios e saltando em terreno de “baixo ruido”. Como regra geral, recomenda-se
verificar se a decolagem produz um som distinguivel no ambiente escolhido; caso contrario, o
uso de fita adesiva sera necessario. Ao usar a fita, & necessario evitar ajustes dos pés antes de

saltar para prevenir a uma falsa identificagdo do momento de decolagem. Com o objetivo de
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permitir que o método de &udio seja testado em outras superficies e com participantes usando
calcados, estudos futuros devem utilizar outros sistemas, que nédo plataformas de forca, como

método de referéncia, como por exemplo sistemas optoeletronicos.
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6 CONCLUSAO

O aplicativo Jumpo 2 desenvolvido neste trabalho e disponivel gratuitamente, se
mostrou valido para medir a altura do salto a partir de gravacdes de audio em condicdes de
baixo ruido. O uso da fita se mostrou opcional e recomendado apenas em casos em que o salto
ndo produz um som distinguivel na decolagem para o ambiente escolhido, ja que o uso da fita
pode aumentar o erro aleatério e gerar um erro sistematico. Ao usar a fita, € importante
padronizar seu tamanho e evitar ajustes do pé durante a gravacdo. A escolha do ambiente ndo
se mostrou relevante nos cenarios avaliados neste estudo, porém € esperado que ambientes com
maior ruido possam afetar o desempenho do aplicativo.

No geral, os resultados atuais sugerem que o teste pratico do salto vertical pode ser
realizado rapidamente por um processo automatizado de gravacdo dos sons do salto,
contornando a demorada identificacdo manual de quadros. Este aplicativo pode ser usado por
treinadores e atletas para monitorar o desempenho do salto vertical.
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APENDICE | - TCLE

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE

Convidamos a participar voluntariamente do projeto de pesquisa “Estimativa
Automatica da Altura do Salto Vertical a partir de Sinais de Audio e Video” sob a

responsabilidade do pesquisador Victor Oliveira Corrieri de Macedo.

Qual é o objetivo do estudo?

Esta etapa do projeto de pesquisa tem como objetivo a investigacdo de técnicas de
processamento de audio para o desenvolvimento de um sistema automatico de estimacdo da
altura do salto vertical usando o som produzido pelo salto. Espera-se com este trabalho
proporcionar uma forma mais simples e valida de avaliar o salto vertical, que também seja
acessivel fisicamente e financeiramente para a maior parte populacdo. Além disso, a proposta
tem o potencial inovador de permitir a avaliacdo em tempo real da altura do salto pelo celular,
fornecendo um feedback imediato para os avaliadores e os avaliados.

Vocé recebera todos os esclarecimentos necessarios antes e no decorrer da pesquisa e
Ihe asseguramos que seu nome ndo aparecerd, sendo mantido o mais rigoroso sigilo pela
omissdo total de quaisquer informacdes que permitam identifica-lo.

O que seré solicitado?

A sua participacdo se dara por meio de duas visitas, uma no péatio da Faculdade de
Educacdo Fisica e outra na sala 18 (sala de espelhos) do Centro Olimpico. Em cada dia, serdo
realizados um total de 8 saltos vertical de contramovimento descalco, sendo 0s quatro primeiros
com o uso de uma fita adesiva na sola do pé. Durante os saltos, é necessario fazer siléncio,
portanto, todos os comandos dados serdo gestuais. Isso sera explicado novamente no dia da
coleta. Os saltos serdo realizados em cima de uma plataforma de forca e um celular sera
colocado ao lado, aproximadamente 50 cm de distancia, para coletar o som produzido pelo
salto. Caso algum barulho inesperado interfira no momento do salto, sera necessario repeti-lo.
A duracéo total aproximada das visitas € de 5 minutos.

Quiais sao 0s riscos?

Embora seja raro, existem riscos decorrentes da sua participacdo nesta pesquisa.

Os potenciais riscos decorrentes de sua participacdo na pesquisa incluem dor provocada pelo

impacto ao aterrissar o salto e uma possivel dor muscular nos dias subsequentes ao salto. Para
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amenizar a dor provocada pelo impacto ao aterrissar do salto, vocé serd instruido a apoiar
primeiramente a ponta dos dedos dos pés para em seguida apoiar o calcanhar na plataforma,
desta forma o impacto provocado pelo salto sera reduzido.

Quais sdo os beneficios?

Se 0 aceitar participar, contribuird para o desenvolvimento e validagdo de um sistema
automatico de identificacdo da altura do salto vertical, o qual sera futuramente disponibilizado
em aplicativo movel nas plataformas Android e 10S. Além disso, caso deseje, serd fornecido
um relatdrio do seu desempenho no teste por meio dos dados da plataforma de forca.

Vocé pode se recusar a responder (ou participar de qualquer procedimento) qualquer
questdo que Ihe traga constrangimento, podendo desistir de participar da pesquisa em qualquer
momento sem nenhum prejuizo. Sua participacao € voluntaria, isto é, ndo ha pagamento por sua
colaboracéo.

Caso haja algum dano direto ou indireto decorrente de sua participacdo na pesquisa,
vocé devera buscar ser indenizado, obedecendo-se as disposicoes legais vigentes no Brasil.

Os resultados da pesquisa serdo divulgados na Universidade de Brasilia podendo ser
publicados posteriormente. Os dados e materiais serdo utilizados somente para esta pesquisa e
ficardo sob a guarda do pesquisador por um periodo de cinco anos, ap6s isso serdo destruidos.

Se tiver qualquer duvida em relacdo a pesquisa, por favor telefone para: Victor Oliveira
Corrieri de Macedo, na Faculdade de Educacéo Fisica no telefone (61 984421305). Se preferir,
envie um e-mail: victorocmacedo10@gmail.com, ou podera entrar em contato com o Comité
de Etica em Pesquisa do UDF Centro Universitario — CEP/UDF, SEP/SUL EQ 704/904 Conj.
A CEP: 70390-045 telefone (61) 3704-8851.

Consentimento Pds—Informacao

Afirmo ter sido informado sobre o que o pesquisador quer fazer e porque precisa da

minha colaboracéo, e entendi a explicacdo. Por isso, eu concordo em participar do projeto,

sabendo que ndo vou ganhar nada e que posso sair quando quiser.
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APENDICE Il - INTERFACE

Interface de Aquisicdo e Processamento para Plataforma de Forca em Python

Uma interface foi desenvolvida em Python, usando a ferramenta PyQt5, para fazer a
aquisicao dos sinais de forca de uma plataforma modelo AMTI AccuPower (AMTI, Watertown,
MA, EUA). A plataforma utiliza uma comunicacdo serial, com o protocolo descrito nos
manuais do produto. A curva de calibracao da plataforma ja havia sido obtida durante a compra,
e seus parametros de calibragdo foram inseridos como um arquivo externo indicado no
programa. Para permitir a coleta e visualizagdo dos dados da plataforma em tempo real, o
programa de coleta foi otimizado e dividido em threads. Além das funcGes de conectar, iniciar
e finalizar a coleta, foram implementadas funcGes para ajustar a taxa de amostragem, zerar a
plataforma e pesar o atleta, assim como a opgéo de salvar um trecho predefinido do sinal (Figura
14).

Figura 14: Interface de aquisi¢cdo para coletas de saltos verticais em uma plataforma de forga
AMTI, desenvolvido em Python.
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Fonte: elaboragdo propria.

Uma vez coletado, o programa permite o calculo preliminar das variaveis do teste
definido. Foram implementadas fungdes para testes de saltos com contramovimento (SCM),

saltos agachados, saltos em queda, saltos com sobrecarga, saltos unilaterais e testes de forca
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isométrica. Os resultados processados sdo apresentados graficamente e em tabela, permitindo
comparar a variagao percentual entre as medidas. Ademais, caso a segmentacao das fases ndo
esteja coerente, na aba de pré-processamento € possivel realizar um ajuste manual da fase de

pesagem e do inicio do movimento (Figura 15).

Figura 15: Interface de pré-processamento de saltos verticais gravados na plataforma de forca,
para conferéncia e ajuste manual da fase de pesagem e do inicio do movimento.
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Fonte: elaboragdo propria.

Além do processamento e visualizacdo das métricas de um salto, uma funcéo adicional
permite o processamento de multiplos arquivos. Nesse caso, a pasta dos arquivos é informada
e 0 programa busca recursivamente todos 0s arquivos com extensdo “.acp” para processar. O
resultado desse processamento é fornecido em uma tabela Excel para cada tipo de salto, onde
cada linha representa o resultado de um arquivo processado e as colunas apresentam a
identificacdo dos arquivos, bem como as métricas calculadas. Adicionalmente, uma imagem
com as fases segmentadas (Figura 2) é gerada para cada arquivo de salto e no mesmo diretorio.

Como descrito na sec¢do de fundamentacgdo tedrica, a base do célculo das métricas do
salto esté na identificacdo adequada dos momentos de transigéo entre as fases. O processamento
foi realizado de forma modularizada, onde o usuério pode criar rotinas e indicar o caminho na
interface, contanto que cumpra com os padrdes de entrada e saida definidos no modelo de

funcdo de processamento. Os momentos identificados e métricas calculadas podem ser
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combinadas para calcular diferentes métricas de acordo com a demanda do estudo. Uma vez
definida e indicada a rotina a ser usada, a interface permite abrir um arquivo de forca ja coletado
e aplicar o processamento, avaliando o resultado por meio de valores escalares na tabela e pela

apresentacéo grafica das fases (Figura 16).

Figura 16: Interface de processamento de saltos verticais gravados na plataforma de forga,
permitindo a analise gréfica das fases segmentadas e fornecendo as métricas biomecanicas de
interesse na tabela, de acordo com uma rotina independente de processamento.
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Fonte: elaboragdo propria.
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APENDICE Il - JUMPO 2

Aplicativo de avaliacdo de saltos verticais - Jumpo 2

O aplicativo Jumpo 2 foi desenvolvido em colaboragdo com os alunos de engenharia
de software Hugo Sobral e Micaella Gouveia e com o aluno de engenharia eletrénica Bismark
Cotrim, da Universidade de Brasilia - UnB, em projetos de extensdo sob a supervisdo dos
professores Dr. Amilton Vieira e Dr. Roberto Baptista. O aplicativo foi desenvolvido usando a
ferramenta hibrida React Native, em Javascript. A escolha da ferramenta se deu para agilizar o
processo de desenvolvimento e distribuicdo do aplicativo nas plataformas Android e 10S,
depois de um estudo de viabilidade que concluiu que a ferramenta supriria as demandas do

projeto.

Figura 17: Tipos de testes de saltos verticais disponiveis no aplicativo Jumpo 2.
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Fonte: elaboragdo propria. Da esquerda para a direita: teste do salto de contramovimento (Countermovement
Jump), salto de agachamento (Squat Jump), salto em queda (Drop Jump), salto com sobrecarga (Weighted Jump)
e salto unilateral (Single Leg Jump).

im

A versdo inicial do aplicativo partiu das funcionalidades bésicas de avalia¢ao do salto
pela marcagdo manual dos quadros de decolagem e aterrissagem, direcionadas para saltos com
contramovimento (SCM), saltos agachados, saltos em queda, saltos com sobrecarga e saltos
unilaterais (Figura 17). Para usar essas func@es, basta gravar um video em cadmera lenta pelo
aplicativo padréo do seu celular, escolher o tipo do salto desejado na pagina inicial de testes e
fornecer as informacdes necessarias para cada tipo de salto. Em seguida, criar o perfil do atleta
no aplicativo, fornecer suas medidas antropométricas e escolher a op¢do da galeria para carregar

0 video gravado do salto. E recomendado dar um zoom no pé do atleta para facilitar a
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identificacdo dos quadros de aterrissagem e decolagem na interface de manipulagéo de video.
Uma vez encontrados, uma prévia do valor é apresentada para conferir sua coeréncia,
fornecendo a opcdo de mudar a taxa de aquisicdo de quadros (fps) do video, caso esteja
incorreta. Por fim, o resultado da avaliagcdo € fornecido, contendo a altura do salto, tempo de
voo, forca média, velocidade média e poténcia média (SAMOZINO et al., 2008) (Figura 18).

Figura 18: Procedimento de avaliacédo do salto de contramovimento no Jumpo 2, por indicacéo
manual dos quadros de decolagem e aterrissagem a partir de videos em camera lenta.
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Fonte: elaboragdo propria.

A funcionalidade de audio foi acrescentada ao aplicativo. Neste caso, foi configurado
um servidor desenvolvido em Python usando a ferramenta Flask e configurado na plataforma
Amazon AWS. Ao selecionar o salto e o atleta, uma opc¢éo de audio aparece ao lado da op¢éo
da galeria. Para executar o registro dos sons do salto, basta posicionar o celular ao lado do pé
do saltador, apertar o botdo circular central de gravagéo, realizar o salto e apertar o botdo
novamente para parar a gravacdo. Em seguida, basta apertar o botdo “Process” para enviar a
gravacao para o servidor e, dentro de alguns segundos, receber o resultado preliminar do teste.
Caso o resultado esteja coerente, avaliado pela altura do salto esperada e pela imagem com o
sinal de audio e 0 momento de voo identificado, o usuario pode prosseguir com salto e receber
o0s resultados da avaliacdo (Figura 19). Nesse caso, € possivel realizar varias gravacdes em
sequéncia e o aplicativo ird processar e fornecer o valor médio entre os saltos. Também ¢é

possivel deletar um salto incoerente para nao ser incluido no célculo da média.



49

Figura 19: Procedimento de avaliagdo do salto de contramovimento no Jumpo 2, por gravacoes de
audio usando o algoritmo de analise de espectrograma proposto.
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Fonte: elaboragdo propria.

Além das func¢des basicas de avaliacdo do salto, o aplicativo também permite salvar
os saltos localmente e analisar todos os saltos realizados por um atleta na pagina do atleta. Nesta
tela, é possivel ter uma visdo geral (sumario) dos saltos, com médias, DP, méximos e minimos,
uma visdo grafica com a média dos saltos, e as funcdes mais especificas de analise de fadiga

pré e pos treino e do teste de assimetria, no caso de saltos unilaterais.



