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Resumo

Este trabalho tem como foco a analise do salto vertical com contramovimento (CMJ) utili-
zando sensores inerciais (IMUs), sendo investigadas diferentes técnicas para estimar a altura
do salto. Sdo investigadas trés metodologias para a medida da altura do salto: o célculo da
altura pelo tempo de voo, o cdlculo da altura pela velocidade de propulsdo e a estimativa da
altura pelo deslocamento obtido a partir da dupla integracdo numeérica do sinal de aceleragao.
Os resultados obtidos foram comparados com os do sistema de MOCAP (Vicon), que é o
padrdo ouro na estimativa de trajetérias do movimento humano, e com os da plataforma
de forca que é o método mais utilizado para a estimativa da altura da altura do salto por
meio do tempo de voo. Foi constatado que é possivel realizar a estimativa da altura do salto
por meio de sensores inerciais com as metodologias implementadas. Pelo método da dupla
integracao, obtivemos um erro de 8.111% em relacdo ao MOCAP. Por meio da medida de
velocidade de propulsdo foi obtido um erro de 6.079%, também em relacdo ao Vicon e para o
método de tempo de voo foi obtido um erro de 5.871% comparando-se com a plataforma de
forca. Finalmente, constatou-se, também, que os equipamentos considerados o padrdo ouro
na andlise da altura do CMJ apresentam variagdes e inconsisténcias, principalmente devido
a diferencas apresentadas nos saltos realizados.

Palavras-chave: Salto vertical. Sensores inerciais. Processamento de sinais.



Abstract

This work focuses on the analysis of the countermovement jump (CMJ) using inertial
measurement units (IMUs), being investigated by different techniques to estimate the jump
height. Three methodologies are proposed to measure the jump height: the calculation of the
height using the time of flight, using the take-off velocity, and the estimation of the height by
analyzing the displacement obtained from the double integration of the acceleration signal.
The results obtained were compared with those of the MOCAP system (Vicon), which is the
gold standard in estimating human movement trajectories, and of a force platform, which is
the most used equipment for estimating the jump height using the flight time technique.
It was found that it is possible to estimate the jump height through inertial sensors with
the implemented methodologies. Using the double integration method, we obtained an
error of 8,111% compared to the MOCAP. Through the take-off velocity method, an error
of 6,079% was achieved, also concerning the Vicon results. For the flight time method, an
error of 5,871% was obtained compared to the force platform. Finally, it was also stated that
the equipment taken as gold standard in the analysis of the CMJ presents variations and
inconsistencies, mainly due to differences presented in the jumps performed.

Keywords: Vertical Jump. Inertial Measurement Units. Signal Processing.
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1 Introducao

A andlise do movimento humano € baseada na deteccdo, rastreamento e reconheci-
mento de pessoas. E um campo de estudos que retine conceitos de robdtica, biomecanica
e visdo computacional, dreas que vém crescendo de forma exponencial nos ultimos anos.
Como consequéncia, a analise do movimento humano vém se desenvolvendo cada vez mais
e sendo bastante utilizada na solucio de problemas nas 4reas esportivas, tanto no esporte de
alto rendimento quanto para atletas amadores, e também na reabilitacdo, em pacientes que
sofreram lesdes ou com deficiéncias motoras (HELLSTEN et al., 2021; COLYER et al., 2018).

Dentre os movimentos estudados, o salto vertical é especialmente relevante devido a
sua simplicidade e usabilidade. A andlise deste movimento permite a obtencdo de diversas
métricas, como tempo de voo, velocidade de saida e angulo das articulacdes. A partir dessas
medidas é possivel ainda estimar outros valores importantes como altura do salto e poténcia
muscular dos membros inferiores. Portanto, o monitoramento do salto vertical tem grande
utilidade no acompanhamento de desempenho esportivo, fadiga e na evolucio de treina-
mentos (LOTURCO et al., 2017; MCMAHON et al., 2018; SANTOS et al., 2022; MCGINNIS
et al., 2016; TOFT NIELSEN et al., 2019).

No estudo do salto vertical, pode ser feita uma andalise do movimento completo
onde ¢é feita a separacdo cada etapa e a influéncia destas etapas no desempenho dos atletas
ou, de forma mais simplificada, pode-se considerar apenas da altura do salto. Geralmente
esta estimativa € realizada a partir do tempo de voo e assumindo aceleracdo constante do
centro de massa do individuo. Para a obtencdo de tais métricas, pode-se utilizar: sistemas
de captura de movimento (MOCAPs), plataformas de forca, tapetes de contato, sensores
inerciais, cameras RGB simples. A técnica escolhida depende do grau de precisao exigido,
da portabilidade e do investimento disponivel (CONCEICAO et al., 2022).

Os sistemas de MOCAPs, como Vicon e Qualisys, sdo compostos por um conjunto de
cameras e marcadores, sendo capazes de reconstruir em 3 dimensées o movimento estudado
com precisdo milimétrica. Sistemas assim possibilitam quantificar o deslocamento do centro
de massa ou de pontos especificos, assim como sua velocidade e aceleragio (MCGINNIS
et al., 2016). No entanto, estes sistemas chegam a custar centenas de milhares de doélares,
tem uso geralmente limitado aos laboratdrio e exigem um p6s processamento quando ocorre
oclusdo de marcadores, situagdo comum na anélise de exercicios fisicos (ADESIDA; PAPI,
MCGREGOR, 2019; MCGINNIS et al., 2016).

Como mencionado, o salto vertical é o exercicio mais utilizado nas academias para
medir o desempenho de membros inferiores, e os equipamentos mais utilizados sio as
plataformas de forca e os tapetes de contato. As plataformas de forca medem, por meio de
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sensores, a forca contraria do movimento com uma taxa de amostragem de cerca de 1000 Hz.
A utilizacdo destas plataformas permite obter diretamente a forca exercida sobre a plataforma
durante a execucdo do movimento. E a partir dessa medida, € possivel estimar outras varidveis
como tempo de voo (instantes em que o individuo ndo exerce forca na plataforma), velocidade
e poténcia (MCMAHON et al., 2018). As desvantagens das plataformas de forca estdo em
seu custo elevado, baixa portabilidade e complexidade na instalacdo. Como alternativa
sdo utilizados tapetes de contato, que medem a altura do salto basicamente calculando os
instantes de decolagem e chegada através de um crondmetro que se inicia e para pelo contato
do sujeito no tapete. Estes também possuem uma taxa de amostragem de mais de 1000 Hz.
A portabilidade dos tapetes € bem mais alta, no entanto, medem apenas o tempo de voo e
seu custo ainda € elevado, ndo sendo acessiveis ao grande publico.( WHITMER et al., 2015)

As unidades de medicao inerciais (IMUs) sdo sensores de posi¢ao e orientagdo de
baixo custo e grande portabilidade (a maior parte dos smartphones e dispositivos wearables
contém IMUs). Estes sensores podem ser fixados em pontos estratégicos do corpo dos indivi-
duos com o intuito de se obter angulos de flexdo e aceleracdo para a andlise do movimento.
Através destes sensores € possivel obter estimativas de métricas como tempo de voo, veloci-
dade de saida e consequentemente altura do salto (MCGINNIS et al., 2016). Suas limitacdes
incluem sensibilidade a interferéncia de ruidos eletromagnéticos, além de estarem sujeitos
a erros de posicionamento e aos desafios no processamento dos dados.(ADESIDA; PAPI,
MCGREGOR, 2019)

A andlise de movimento por meio de cAimeras RGB é muito acessivel, tendo em vista
a ampla presenca de dispositivos moveis com boa qualidade de cAmera e processamento. A
identificacdo do movimento neste caso ¢ feita com o uso de redes neurais como Blazepose e
Movenet de forma automatica e, de forma semiautomaética, por softwares como o Kinovea
(PUEO; PENICHET-TOMAS; JIMENEZ-OLMEDO, 2020). Sdo identificados pontos e 4ngulos
de interesse no corpo humano, como a posi¢do do centro de massa e ou a flexdo do joelhos e
tornozelos. Esses pontos podem ser utilizados para calcular os instantes de partida e chegada
no salto vertical, por exemplo. Uma das limitacdes nesse método é que a medida é feita de
forma indireta, isto €, sdo medidos pixeis e ndo distancias, assim torna-se um desafio realizar
a constituicdo trés dimensoes da pose humana (WANG, X.; WANG, F.; CHEN, 2017). Portanto
os algoritmos usados na identificacdo dos instantes chave do movimento normalmente ndo
sdo generalizados para gravacoes com distancias varidveis. Por este motivo, para a utilizacdo
do video para a andlise de movimento, as capturas sdo muitas vezes realizadas com a limitacdo
de um tnico plano (sagital).
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1.1 Objetivos

Pela importancia da andlise do salto vertical, e das dificuldades que limitam o uso das
metodologias consideradas padrdo ouro, este trabalho traz como proposta a validacao das
IMUs como instrumento para a anélise do salto vertical com contramovimento (CMJ). Esses
sensores sdo compostos normalmente por acelerometros, giroscopios e magnetometros, e sdo
acoplados ao corpo do usudrio para obter os dados. Ademais, a metodologia possui um custo
financeiro mais baixo e ndo demanda solo ou local especifico, flexibilizando o ambiente para
realizacdo das andlises. Nesse contexto, a utilizacdo de unidades inerciais neste trabalho
tem como principal objetivo tornar a analise do salto vertical mais portatil e acessivel. Os
resultados obtidos neste trabalho podem favorecer a implementacio e realizacio deste tipo

de analise através do uso de smartphones.

Com as IMUs € possivel obter métricas como aceleracio e orientacao espacial absoluta
de um objeto em tempo real. Neste trabalho, a andlise por meio destes sensores inerciais €
focada no sinal de aceleracdo no eixo vertical (corrigida pela orientacio, como ¢ explicado de
forma mais detalhada na se¢do 3.2.2.1). Por meio do sinal de aceleracido da IMU € possivel
realizar integracoes numéricas do sinal e obter sinais de velocidade e posicdo, tornando
possivel a utilizacao destes sinais para obter diversas métricas, sendo a mais utilizada e o
foco deste trabalho a altura maxima do salto. Por sua vez, a altura do salto pode ser obtida
pelo tempo de voo (FT) e pela velocidade de propulsdo (TOV), considerando um movimento
balistico ou com a comparacio entre o ponto de maximo e inicial com o sinal da posicao
pelo método da dupla integracdo numérica (DI).

No trabalho de McGinnis et al. (2016) € feita a estimativa da altura do salto por meio
da dupla integracdo (DI) da aceleracdo do sinal da IMU (para a obtencdo da posicdo) e
realizada a comparacdo com o sinal de posicao obtido com o Vicon. No trabalho de Moir
(2008), sdo utilizadas as técnicas FT e TOV com a plataforma de forca para a estimativa da
altura do salto e a comparacdo € realizada entre os métodos. No trabalho de Toft Nielsen et al.
(2019) sdo utilizadas as técnicas FT, TOV e DI nas IMUs e nas plataformas de for¢a, porém
no Vicon ¢é usado apenas o sinal de posicdo na comparacgdo. Desse modo, um diferencial
deste trabalho € que sio analisados tempo de voo, velocidade de propulsio e sinal de posicao
para as trés tecnologias e é proposta uma andlise da confiabilidade das medidas em relacdo
aos respectivos equipamentos consideradas padrdo ouro. Além disso, também € realizada

uma analise comparando os métodos.
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2 Fundamentacao Teorica e Tecnica

Neste capitulo, serdo apresentados os principios de funcionamento dos sensores
inerciais, cinematica e fases do salto vertical e como ¢ feita a andlise espectral, filtragem e

detrending de sinais.

2.1 Sensores Inerciais - IMU’s

Os sensores inerciais ou unidades de medicdo inerciais sao dispositivos eletronicos
capazes de perceber os efeitos de forcas que geram mudancas no estado inercial de um
sistema. Para a andlise de movimento, estes dispositivos, sdo tipicamente utilizados sem fios e
acoplados ao corpo dos individuos (wearables). Portanto, os sensores inerciais tornam possivel
a realizaclo da andlise dos movimentos desejados em ambientes com poucas restricdes. Na

figura 1 é possivel observar o sensor utilizado neste projeto.

Figura 1 - Sensor inercial 3-Space Sensor da YostLabs.

Fonte: (LABS, 2022)

As IMUs sdo transdutores que, normalmente, utilizam uma combinacio de ace-
lerdmetros, giroscopios e magnetdometros. Estes sensores sdo utilizados para determinar
a orientacdo relativa em relacdo a uma orientacio de referéncia absoluta em tempo real
em seu proprio sistema de coordenadas local tridimensional. Este sistema de coordenadas

representa uma base ortonormal normalmente alinhada com a superficie externa do sensor.

Dos sensores presentes nas IMUs, o magnetometro é o que mais sofre interferéncia do
meio em que estd inserido, principalmente em ambientes fechados ou préximos a dispositivos
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que influenciem o campo magnético (ADESIDA; PAPI; MCGREGOR, 2019). Por esse motivo,

neste trabalho sio utlizados apenas o acelerOmetro e giroscopio presentes nas IMUs.

O acelerometro presente nos sensores inercias mede a aceleracdo em trés eixos. Pode
ser utilizado como um inclinémetro, fornecendo um angulo de inclinacdo do sensor em
relacdo ao vetor gravidade. Integrando os dados de aceleracdo € possivel obter estimativas de
velocidade e deslocamento, porém esse tipo de operagao pode introduzir significantes erros de
deriva nos resultados (MCGINNIS et al., 2016). O giroscépio € utilizado para realizar medidas
de velocidade angular, também em trés eixos. A partir da velocidade angular, realizando
novamente uma operacao de integracdo podemos obter as mudancgas na orientacao espacial

do objeto, porém essa operacdo também suscetivel a crescentes erros de deriva.

2.1.1 A fisica dos sensores inerciais

Acelerdmetros do tipo MEMS sdo, de modo simplificado, uma massa suspensa por
duas molas, como pode ser observado na figura 2a. A massa tem valor conhecido e quando a
IMU ¢ submetida a uma aceleracdo no eixo de sensibilidade hd uma variacdo da posicao
neste eixo e esta alteracio é proporcional a aceleracdo. (VECTORNAYV, 2022)

Por outro lado, giroscépios podem utilizar a configuracio de tuning fork, como é
apresentado na figura 2b, onde duas massas sdo conectadas por uma mola. Quando uma
velocidade angular € aplicada a Forca de Coriolis age em cada massa na dire¢do oposta e isso
resulta em uma alteracdo da capacitancia que ¢ proporcional a velocidade angular, quando
uma aceleracdo linear age sobre o sensor as massas movem na mesma direcdo ndo alterando
a capacitancia e resultando em uma velocidade angular nula. (VECTORNAV, 2022)

2.2 Cinematica do CMJ

Nesta secdo, serdo desenvolvidos conceitos basicos de como € feita a andlise cinema-
tica do CMJ e os processamentos necessarios para se obter a altura maxima no movimento
por tempo de voo (FT), velocidade de propulsdo (TOV) e dupla integracdo numérica do sinal
da aceleracdo (DI).

2.2.1 O movimento balistico

A andlise da dindmica e cinemética de corpos rigidos pode se tornar muito complexa
rapidamente, no entanto no caso do salto de contra movimento pode ser considerado apenas
o movimento de um ponto localizado no centro de massa do individuo. Desta forma o
salto de contramovimento pode ser analisado como a trajetéria de um projétil. Quando
desconsiderada a resisténcia do ar, a Unica forca que atua sobre o corpo é a forca peso,
transformando a trajetéria em um movimento balistico. Além disso, apesar da existéncia de
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(a) Modelo acelerometro. (b) Modelo giroscopio.

Figura 2 - Modelos do acelerdmetro e giroscopio presentes nos sensores inerciais.

Fonte: (VECTORNAV, 2022)

deslocamento horizontal nos saltos, estes sdo independentes do movimento vertical utilizado
para calcular a altura maxima atingida. Assim, e equacdo da do movimento vertical do centro
de massa é dada por 2.1 e a velocidade ¢ dada pela equacdo 2.2 (HIBBELER, 2010).

1
Y=Y+ Ut + Eat2 (2.1)

v? =0 +2a(y — y,) (2.2)

onde y é a posicdo vertical final, y, € a posicdo inicial, v é a velocidade final, v, é a velocidade
inicial, a € aceleracdo e ¢ é o tempo.

2.2.2 Estimativa da altura do salto pelo método FT

Para o célculo da altura maxima pelo FT, usa-se a equacdo 2.1. Para isso, primeiro
¢ importante notar que sera utilizada apenas metade do movimento, logo o tempo sera
dividido por 2. A fim de facilitar os calculos, serd considerada a segunda etapa do movimento
(apresentada na figura 3) em que a velocidade inicial (v,) € nula. Também ¢é importante
notar que ¢ feita a relagdo y — y, = h, onde h ¢é a altura do salto, e a = g = 9.81m/s>. Com
isso obtemos a altura do salto com a equacio 2.3.

_ g (FT)

h 8

(2.3)

onde FT ¢ a o tempo de voo em segundos (Flight Time).
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Figura 3 - Movimento balistico. Pode ser dividido nas etapas de
subida (etapa 1) e descida (etapa 2).

2.2.3 Estimativa da altura do salto pelo método TOV

Para o célculo da altura pelo TOV ¢ utilizada a primeira etapa do movimento apre-
sentado na figura 3. Assim a velocidade vertical final é nula, novamente é feitoy —y, = h e
a =g =9.81m/s? e é obtida a equacio 2.4.

_(TOV)?
=

h 24)

onde TOV ¢é a a velocidade de propulsdo em metros por segundos (Take off velocity).

2.2.4 Estimativa da altura do salto pelo método DI

Por fim, para realizar o célculo da altura do salto pelo método da dupla integracio é
necessario apenas obter o ponto de maximo do sinal e subtrair deste o valor da altura inicial.

2.3 Fases do CMJ

Para que seja possivel realizar uma anadlise efetiva do CMJ precisamos primeiro ser
capazes de identificar as fases do movimento. Para isso existem alguns termos e métodos
diferentes. Considerando 6 principais fases, temos: fase pré-movimento, fase de contramovi-
mento, fase de esticar, fase de propulsao, fase de voo e fase de aterrissagem (MCMAHON
et al., 2018).

Com os sinais de aceleragdo e velocidade do CMJ, é possivel separar essas fases da

seguinte forma (figura 4):

a) Fase Pré-movimento: o sujeito em andlise permanece em pé sem se movimentar,

consiste na fase que precede o movimento do CMJ em si.
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b) Fase de Contramovimento: comeca quando a aceleragdo atinge um valor infe-
rior a um threshold previamente determinado, consiste na fase em que o sujeito

inicia 0 movimento para baixo.

c) Fase de Esticar: comeca quando o sujeito volta a extender os joelhos e a veloci-

dade comeca a aumentar.

d) Fase de Propulsao: inicia-se quando a velocidade (negativa durante a fase de

esticar) passa pelo zero e volta a ter um valor positivo.

e) Fase de Voo: é marcada pelo instante em que o sujeito deixa o chdo, momento

de maxima velocidade (velocidade de propulsdo).

f) Fase de Aterrissagem: finalmente, a ultima fase do movimento e se inicia
quando o sujeito volta a tocar o chao apo6s o salto e termina quando € retomada a

posicao estatica inicial.

1.5
—— Velocidade
1.0 Aceleragao
Linha de Base
o 05
g
E 0.0 N /\ o e
s O ~ LV
Z
-0.5
-1.0

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
Tempo (s)

1l

A B D E F

Figura 4 - Grafico da aceleracio e velocidade com a representacio das fases do CMJ.
Em que A ¢ a fase de Pré-movimento, B ¢ a fase de Contra-movimento, C é
a fase de Esticar, D é a fase de Propulsdo, E é a fase de Voo e F a fase de
Aterrissagem.

Na figura 5 podemos observar as fases do CMJ a partir de frames especificos no video

do movimento.
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Figura 5 - Frames das fases do CMJ. Em que A ¢ a fase de Pré-movimento, B € a fase de
Contra-movimento, C é a fase de Esticar, D € a fase de Propulsdo, E € a fase de
Voo e F a fase de Aterrissagem.

2.4 Analise Espectral

Nesta secdo serd mostrada como € feita a andlise espectral com a utilizagcdo da trans-
formada de Fourier e como esta pode ser empregada para o desenho de filtros para a remocao

de ruidos de alta e baixa frequéncia.

2.4.1 A transformada de Fourier

Analisar sinais no dominio da frequéncia traz informacdes que muitas vezes nao sdo
facilmente observadas no dominio do tempo. A forma mais simples de se analisar o espectro
de frequéncias de um sinal ¢é a utilizacdo da transformada de Fourier (JOHN L. SEMMLOW,

2014).

A transformada de Fourier realiza integraces de um sinal temporal de modo que a
funcdo resulte em uma soma de termos senoidais. A partir dessa decomposi¢ado € possivel
mapear um sinal temporal em um sinal no dominio da frequéncia. Como ¢é apresentado nas
figuras 6a e 6b (JOHN L. SEMMLOW, 2014).

8 35
— y = 0.75sen(200mt) + 3sen(800mt) + 3 30
. .
25
[} @
Za E20
el 215
£2 g
1.0
0 0.5
, : : : : ‘ 0.0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0 200 400 600 800 1000
Tempo Frequéncia (Hz)
(a) Sinal senoidal. (b) Espectro de Magnitude de Fourier.

Figura 6 - Sinal senoidal decomposto no espectro de frequéncias de magnitude.

A decomposicao de sinais em senoides tem como base o Teorema da Série de Fourier.
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O Teorema define que, ndo importando o qudo complicado seja um sinal periddico, este
pode ser decomposto em uma soma de senoides com a mesma frequéncia, ou de frequéncias
multiplas. Matematicamente, um sinal discreto x[n] pode ser descrito pelos somatorios
apresentados nas equacodes 2.5 e 2.6 (JOHN L. SEMMLOW, 2014).

N

alm] = Z x[n]cos QrmfinT,) m=1,23,..M (2.5)
k=1
N

b[m] = Z x[n]sin QemfnT,) m=1,2,3,.M (2.6)

(n=1
onde a e b sdo coeficientes da série, f, é a frequéncia fundamental e T, é o periodo de
amostragem do sinal.

A partir de um espectro de frequéncias, como o apresentado na figura 6b, sdo identi-
ficadas as frequéncias de interesse do sinal analisado e frequéncias que se deseja remover do
sinal, geralmente ruidos alta ou baixa frequéncia, por meio de filtros.

2.4.2 Filtro Butterworth

Os filtros eletronicos ou digitais processam sinais de modo que sejam eliminadas ou
atenuadas caracteristicas indesejadas da frequéncia. O filtro Butterworth é desenvolvido de
forma a se obter a resposta mais plana possivel na banda passante com um ripple (ondulacées)
muito pequeno. Na banda rejeitada, o ganho do filtro se aproxima de zero. Na figura 7 é
apresentado o comportamento do ganho de um filtro Butterworth passa-baixas, neste caso
pode-se observar que as frequéncias acima de 10 rad/s (frequéncia de corte) sdo atenuadas.
Um filtro passa-altas, por outro lado, atenua baixas frequéncias e deixa passar frequéncias

altas, enquanto um passa-faixa é a combinacdo de um passa-altas com um passa-baixas.
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Figura 7 - Resposta em frequéncia do filtro Butterworth.

A equacdo de ganho de um filtro Butterworth ¢ dada pela expressdo 2.7.
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G(w) = [H(jw)| = ——— @.7)

m
onde G € o ganho, w € a frequéncia, j € o nimero imagindrio, w, ¢ a frequéncia de corte do
filtro e n é a ordem do filtro. Pela equacao 2.7 e pela figura 7 € possivel inferir que um filtro
Butterworth de segunda ordem tem uma atenuacdo de -20 dB por década. Quanto maior a
ordem do filtro, maior a atenuacio e mais ele se aproxima de um filtro ideal. No entanto,
aumentar indiscriminadamente a ordem do filtro traz complexidade ao sistema, podendo
deix4a-lo inst4vel, e ndo necessariamente garante uma melhor resposta em frequéncia ao
sistema (JOHN L. SEMMLOW, 2014).

2.5 Interpolacao por Splines

Nesta secdo sdo apresentados de modo sucinto o que sdo splines e como € realizada a
interpolacdo do sinal utilizando este método.

2.5.1 Cubic-Splines

Splines sdo funcdes polinomiais de baixa ordem. Estas func¢des sao aplicadas a conjun-
tos de dados com baixa amostragem realizando uma interpolacao, isto &, sdo utilizadas para
preencher vacuos de dados (ROBERTSON, 2013). Neste trabalho, utilizamos esta técnica
nos sinais obtidos pela IMU, que possui estes 'vazios’ nos dados principalmente porque a
comunicacdo entre a IMU e o dongle conectado ao computador é feita sem o uso de fios.
Normalmente, na 4rea de andlise do movimento, o mais comum € a utilizacao de splines de
terceira (cubic-spline) e quinta (quintic-spline) ordem. Splines cibicos garantem a continui-
dade da funcao até sua segunda derivada.

2.6 Remocao de erros de Deriva - Detrending

—— Senoide com tendéncia By Senoide com tendéncia
8 Senoide sem tendéncia 20 Senoide sem tendéncia
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(a) Sinal senoidal com e sem tendéncia linear. (b) Sinal senoidal com e sem tendéncia quadratica.

Figura 8 — Exemplo de remocdo de erros de Deriva.
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Detrending consiste em uma técnica de processamento que possui como objetivo
remover dos dados alguma caracteristica de tendéncia (trend) ndo ciclica. Normalmente,
erros de deriva sdo adicionados em sinais de IMUs devido a natureza dos giroscépios que
fazem parte destes sensores. Este comportamento pode ser observado nas figuras 8a e 8b:
Na figura 8a é apresentado um sinal com uma tendéncia incremental linear (vermelho) e o
respectivo sinal sem a mesma tendéncia(laranja), enquanto na figura 8b é apresentado um
sinal com uma tendéncia incremental quadratica (vermelho) e o respectivo sinal corrigido

sem tendéncia (laranja).

Existem diversas técnicas para realizar a remoc¢ado de tendéncias de um sinal, no
processamento de dupla integracdo apresentado em McGinnis et al. (2016) s@o obtidas uma
reta de tendéncia (na velocidade) e uma parabola de tendéncia (na posicio). Essas equacdes
sdo entdo subtraidas dos sinais analisados. E possivel também considerar a tendéncia em
um sinal com um ruido de baixa frequéncia e realizar a remocao da tendéncia com um
filtro passa-altas Butterworth. Nas figuras 9a e 9b é possivel observar como foi realizada essa

correcao neste trabalho.

41 —— Seno de 5 Hz com tendéncia
Senoide de 5 Hz filtrada
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(a) Espectro de Fourier de um sinal senoidal de 5 Hz
com uma tendéncia linear incremental.
Observa-se que 2 Hz é uma frequéncia de corte
viavel remove a tendéncia e mantém apenas o
sinal de interesse.

Tempo (s)

(b) Sinal com tendéncia linear e sinal corrigido por
filtro passa-altas. Em exemplos reais dificilmente
o resultado é tdo bom visto que as frequéncias
ruidosas muitas vezes tem valores proximos ao
sinal de interesse.

2.7 Validacao dos resultados

2.7.1 Coeficiente de Pearson

Para identificar como se relacionam duas medidas pode-se calcular o Coeficiente de

Pearson, que mede o grau de correlagdo entre duas varidveis e € representado por p. Este
coeficiente assume valores entre -1 e 1, quando p = 1 significa uma correlagdo positiva
perfeita entre os sinais, p = —1 significa uma correlacio negativa perfeita e p = 0 significa
que as varidveis ndo tem relacoes lineares entre si. Quanto ao grau da correlagdo, tanto
positiva quanto negativa, de acordo com Mukaka (2012), podem ser classificada em:

a) 0.9 a 1.0 indica uma correlacdo muito forte;
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b) 0.7 a 0.9 indica uma correlacio forte;
c) 0.5a0.7 indica uma correlacdo moderada;
d) 0.3 a0.5indica uma correlagio fraca;

e) 0a 0.3 indica uma correlacdo desprezivel.

2.7.2 O erro médio absoluto

O erro médio absoluto (MAE) é a medida do erro entre duas observacdes pareadas
que expressam o mesmo fendmeno para um conjunto de medidas referéncia Y e um con-
junto de medidas testadas X. O erro médio absoluto é dado pela equagdo 2.8 (WILLMOTT;
MATSUURA, 2005).

N
Y =Xl
MAE = 2oy - (2.8)

onde n é numero de medidas. A partir do MAE, podemos obter também o erro médio
absoluto em porcentagem (MAPE).

2.7.3 Andlise de Bland-Altman

Enquanto a correlacdo e a regressao linear indicam apenas forca, forma e direcao
da correlacdo entre duas medidas, os graficos de Bland-Altman podem ser utilizados para
realizar a deteccdo da presenca de erros sistematicos (viéses) entre dois métodos que realizam
a mesma medicdo, além da deteccio de possiveis outliers. O viés é calculado como a diferenca
média entre as duas medidas. Outra métrica importante € o limite de concordancia, dado pela
equacdo 2.9. Caso o limite de concordancia nio represente um valor relevante na comparacao
entre as medidas, os métodos podem ser permutados.

LC =M +1.96 % SD (2.9)

onde LC ¢ o limite de concordancia M ¢ a média das diferencas e SD ¢ o desvio padrdo. Nas
figuras 10a e 10b sio apresentados dois sinais com funcdes lineares e como € possivel com
Bland-Altman detectar o viés de modulo um existente entre os sinais, implementados com o
auxilio da biblioteca PyCompare (2022).
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3 Materiais e Métodos

O objetivo deste capitulo € descrever o passo a passo de como foram coletados os
dados e dos processamentos realizados nos sinais para obter a altura do salto utilizando
trés diferentes metodologias (FT, TOV e DI), e trés diferentes tecnologias IMU, MOCAP e
plataforma de forga).

3.1 Levantamento de estudos sobre o CMJ - métodos e
equipamentos mais utilizados

Os equipamentos utilizados neste trabalho ja vem sendo amplamente discutidos no
contexto do salto vertical com contramovimento. Existem diversos trabalhos que comparam
métodos e equipamentos diferentes (MOIR, 2008; MCGINNIS et al., 2016; TOFT NIELSEN
et al., 2019), tentando validar e analisar as situagdes em que melhor se aplicam cada um
deles. Na tabela 1 temos alguns exemplos de comparagdes ja realizadas na literatura.

Tabela 1 - Trabalhos que compararam os equipamentos IMU, Vicon e Plataforma de Forca e os
métodos FT, TOV e DI.

IMU Vicon Plataforma de Forca
FT TOV | DI FT TOV | DI FT TOV | DI
Nielsen 2019 X X X X X X X
Moir 2008 X X
McGinnis 2016 X X
Este trabalho X X X X X X X X X

Observando a tabela 1 podemos perceber que ainda nido temos um trabalho que
compare tanto os trés equipamentos, quanto os trés métodos. Desta forma, este € um dos

objetivos que foi implementado neste trabalho.

3.2 Coleta de Dados

3.2.1 Sujeitos

Para este estudo, foram recrutados 15 estudantes da Universidade de Basilia (9 ho-
mens de 23+-2 anos, altura de 178+4-7 cm e peso 70+-27 kg; 6 mulheres de 22+-1 anos, altura
de 167+-9 cm e peso 60+-13 kg). Cada um dos sujeitos do estudo realizou quatro saltos, com
os trés primeiros utilizados nas andlises. O quarto salto foi utilizado apenas quando houve
alguma anomalia na coleta (amostragem das IMUs inferior a 50 Hz ou oclusées que nao
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puderem ser corrigidas no pés processamento do Vicon). Antes de serem realizados os testes,
foi obtido um termo de consentimento assinado de todos os participantes. Foi explicado a
cada um os objetivos do experimento e informado sobre como deveriam ser realizados os
saltos. Dos 15 sujeitos coletados, trés foram descartados por ndo atingirem trés saltos com os

requisitos minimos de qualidade do sinal.

3.2.2 Sensores Utilizados
3.22.1 IMUs

As IMU’s utilizadas neste trabalho sdo do modelo 3-Space-Sensor™ da Yost Labs. Es-
tas, além de conterem os tradicionais acelerdmetros, magnetometro giroscopio contam ainda
com diversos circuitos internos podendo processar o sinal, aplicando filtros na orientacio e
tornando-as capazes de retornar diversos sinais diferentes. No nosso trabalho, selecionamos
o filtro de Kalman para ser aplicado e utilizamos o comando que retorna a aceleracdo com a
referéncia global corrigida pela orientacdo sem tarar (isto é, sem a necessidade de definir
a posicdo no inicio do processamento como a posi¢do em que os valores obtidos pela imu
sdo nulos) da IMU. Assim ¢ possivel obter isoladamente o eixo da IMU que é paralelo a
gravidade, o eixo de interesse na andlise do salto vertical, como € descrito na figura 11.

z
EIXO OBTIDO A
PARTIR DA

Z REFERENCIA GLOBAL

EIXO GLOBAL )

TERRA

Figura 11 - Eixos de referéncia global e local das IMU'’s.

A IMU foi calibrada, antes de cada coleta, com o Gradient Descent Wizard utilizando
o0 software da prépria Yost Labs: 3-Space Suite, neste processo a IMU é colocada em 24 posi-
coes indicadas pelo programa para calibrar o acelerdmetro e 0 magnetometro. Foi aplicado
também o comando para auto calibragdo do giroscopio toda vez que o script de coleta foi
executado, para maior acurécia das medidas. Os dados foram obtidos com um script feito em

Python que configura a IMU e ativa o modo streaming desta (envia continuamente os dados e
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aumenta a amostragem) para que os dados sejam recebidos por meio de um dongle bluetooth
(3-Space Wireless Dongle) (ANALYSIS, 2022). A preferéncia por um script em Python em
detrimento do uso do software proprietario na coleta tem como o intuito ter um método mais
flexivel de coleta de dados, tornando possivel sua reutilizacdo para aplicacdo em situacoes
em que ¢ feita andlise online ou que sejam utilizados atuadores no sistema. Concomitante a
coleta dos dados, foram criados timestamps no c6digo, uma vez que a comunicacado é sem fio
e a amostragem nao foi constante.

A IMU foi posicionada no sacro dos individuos, entre os marcadores LPSI e RPSI,
na posicdo SACR mostrados na figura 13. A localizacgdo foi escolhida por ser uma boa
representacdo do centro de massa dos individuos e muito utilizada na literatura (MCGINNIS
et al., 2016; TOFT NIELSEN et al., 2019) o que facilita a comparacdo dos resultados obtidos
com estudos anteriores. Nas figuras 14a e 14b, a IMU estd posicionada como explicado acima,
porém, sob as roupas para maior fixagdo.

3.2.2.2 Vicon

Como dito no capitulo 1, os MOCAPs sdo considerados o padrio ouro da captura do
movimento humano. Neste trabalho, foi utilizado o Vicon com 8 cameras infravermelho que
fornecem a posic¢ao espacial de marcadores com erro de menos de 2 mm (MERRIAUX et al.,
2017) e uma amostragem de 200 Hz. Na figura 12 podem ser observadas as cameras € 0s
marcadores.

Figura 12 - Setup de coleta: pode-se observar nesta imagem 3 das
8 cameras infravermelho em funcionamento, a
plataforma de forca e os marcadores posicionados
para a coleta Lower Body.

Antes de cada ciclo de coleta, o equipamento foi inicializado e, como recomendado
pelo fabricante, esperamos cerca de 30 minutos antes de iniciar. Em seguida foi feita a
calibracdo do volume de coleta previamente definido com o uso da varinha de calibracdo
ativa para garantir uma coleta mais precisa e acurada.
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Para cada individuo foram cadastradas as medidas antropométricas: tamanho da
perna, largura do joelho e largura do tornozelo. Foram posicionados os marcadores corres-
pondentes a configuragdo Plug-in Gait Lower Body Ai que conta com 16 pontos e pode ser
observada na figura 13. Antes da realizacio dos saltos, foi feita a calibragdo estatica com
cada um dos sujeitos. Nas figuras 14a e 14b ¢ possivel observar como ficaram posicionados

os marcadores durante a coleta.

+ RPSI - Right Posterior Superior lliac

LHEE — Left Heel . * LPSI — Left Posterior Superior lliac
or
* SACR — Sacral

Figura 13 - Localizacio dos marcadores utilizados no sistema de captura de movimento Vicon.

Fonte: Documentagado Vicon (VICON, 2022)

(a) Fotografia lateral. (b) Fotografia posterior.

Figura 14 - Posicionamento dos marcadores e IMU para a coleta de dados.

3.2.2.3 Plataformas de Forca

Como dito, as plataformas de forca correspondem ao padriao ouro quando se trata do
célculo do tempo de voo, neste trabalho foram utilizadas plataformas AMTI BP400800 que
capturam o sinal de forca exercido com uma frequéncia de 1000 Hz.
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Foram utilizadas duas plataformas de forca, e os saltos realizados com um pé em
cada uma da plataforma (figura 14b). O sinal final de forca utilizado nos processamentos foi
a soma dos componentes verticais do vetor forca de cada plataforma.

3.2.2.4 Processamento Inicial dos Dados de Forga e Trajetorias do Vicon

O Vicon, sistema de MOCAP utilizado, conta com um software para visualizacio e
processamento dos dados: Nexus, que ¢ uma ferramenta de andlise de movimento vinculada
ao Vicon. No software, é feita a sincroniza¢do dos dados da Plataforma de Forca e do Vicon
e, logo apods cada salto, os processamentos iniciais das trajetdrias obtidas com o sistema de
captura. Para cada salto, quando ocorreu oclusido de marcadores, estes foram identificados
manualmente. Para pontos perdidos com gaps de uma unidade foi aplicado o Spline Fill,
para pontos com gaps de mais uma unidade foi aplicado o Rigid Body Fill quando possivel e

o Pattern Fill quando nio.

Para as andlises, foram utilizados os resultados de deslocamento dos pontos LPSI
e RPSI, obtidos diretamente do Nexus, que podem ser observados na figura 13. Os pontos
foram escolhidos por estarem proximos a IMU (localizada entre eles). Para os métodos
FT e TOV de célculo da altura do salto, foi realizada a derivada do sinal de posicdo. Cabe
ressaltar que os resultados das derivadas realizadas no cédigo implementado coincidiram
com os apresentados gerados pelo Nexus. Optou-se por derivar o sinal no script criado para
a otimizacdo do processo.

Como mencionado anteriormente, os dados das plataformas de forca foram obtidos
também pelo Nexus, de forma sincronizada com o Vicon. Por serem duas plataformas para

utilizar os dados, foram somadas as forcas obtidas em cada uma delas.

Para a comparacdo do resultado da IMU com o da plataforma de forca pelos trés
métodos descritos (FT, TOV e DI), foi necessario processar o sinal da plataforma, para termos
também os sinais de velocidade e deslocamento. Para obter o sinal da velocidade, primeiro foi
obtida a aceleragdo a partir do sinal de forca através da férmula 3.1 e em seguida foi integrado
o sinal utilizando a Regra dos Trapézios. Para o sinal de deslocamento, integramos o sinal
de velocidade obtido, novamente pela Regra dos Trapézios. Com o sinal do deslocamento
porém, foi necessdrio utilizar um filtro passa altas de 0.01 Hz no sinal, ja que a segunda
integracdo adicionou uma tendéncia de deriva. Na figura 15 € possivel observar o sinal com

tendéncia e o sinal resultante apds a utilizacdo do filtro passa altas.

onde a € a aceleragdo, F é o modulo da forca e m € a massa do individuo.
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—— Deslocamento
0.2 Deslocamento corrigido
Linha de base

0.1

Posigao (m)

-0.2
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Tempo (s)

Figura 15 - Remocdo da tendéncia proveniente das integracdes do
sinal da plataforma de forga.

3.3 Processamento dos Dados da IMU

Para a exploracao das IMUs no contexto da analise do CMJ, como j4 mencionado,
utilizamos trés métodos diferentes para a obtencdo da altura do salto: FT, TOV e DI. Os
processamentos realizados em cada um deles podem ser observados no fluxograma da figura

16 e serdo explicados nesta secao.

3.3.1 Filtragem e Reamostragem

Para todos os métodos supracitados foi realizado um processamento inicial na acele-
racdo obtida da IMU (figuras 17a e 17b).

No trabalho de McGinnis et al. (2016) usa-se um filtro Butteworth de 15 Hz no sinal
de aceleragdo enquanto no trabalho de Toft Nielsen et al. (2019) usa-se uma frequéncia de 6.5
Hz sobre o mesmo sinal, neste trabalho foram obtidos os espectros de Fourier do sinal, como
mostrado na figura 17a e a partir destes foi observado que de forma geral um frequéncia de
corte de 6 Hz resultou no melhor sinal de aceleracdo. Como € exemplificado na figura 17b.

Apos a filtragem, foi realizada uma reamostragem do sinal utilizando uma interpo-
lacdo por Cubic-Spline de 150 Hz. Esta interpolacao, além de aumentar a amostragem do
sinal faz com que o espacamento entre as medidas seja constante. Este processo melhorou

significativamente os sinais e resultados posteriores e € mostrado nas figuras 18a e 18b.

3.3.2 Estimativa da altura pelo método FT

A partir do sinal de aceleracao filtrado € possivel obter a primeira métrica avaliada
neste trabalho, o tempo de voo, considerado neste trabalho como um intervalo entre os picos
da aceleracdo. Um threshold de -0.5 g, definido de forma empirica, foi utilizado para obter
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Filtro Butterworth passa
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velacidalﬂe filtrada

Ponto
maximo
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h = (TOV"2)/2g
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Figura 16 — Fluxograma dos processos realizados para cada um dos métodos de estimativa da altura
do salto: FT, TOV e DI.
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(a) Espectro de Fourier do sinal de aceleracio. (b) Resultado da aplicagio do filtro.

Figura 17 - Remocdo de ruidos do sinal de aceleracio no eixo vertical proveniente da IMU.
esse intervalo, como mostrado na figura 19. A identificacdo automatica desses pontos € feita
com um algoritmo simples que realiza os seguintes passos:

a) Encontra-se o menor valor de aceleracdo, que estard dentro do intervalo do tempo
de voo.
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Aceleracao (g)

1.5 Aceleracgao sem reamostragem - fs = 84.7 Hz 1.5 Aceleracao reamostrada - fs = 150.0 Hz
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(a) Sinal de aceleracdo antes da reamostragem.

(b) Sinal de aceleragio ap6s a reamostragem.

Figura 18 - Aplicacdo do spline cabico de 150Hz na aceleragdo.

b) Define-se o intervalo de interesse para encontrar o ponto de decolagem com inicio

na primeira intersec¢do com o zero e o final no ponto de menor aceleracao.

c)

Percorre-se o intervalo de interesse até encontrar o primeiro ponto em que a

aceleracdo € inferior ao threshold e salva este ponto como instante de decolagem.

d)

Define-se o intervalo de interesse para encontrar o ponto de pouso como inicio

no ponto de menor aceleracdo e final como a préxima interseccdo da aceleracdo

O Z€ro.

Percorre-se entdo o intervalo de interesse até encontrar o ultimo ponto em que

aceleracdo ¢ inferior ao threshold e salva-se este ponto como instante de pouso.

f)

equacdo 2.3 para obter a altura do salto.

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

Aceleragoes (q)

—0.5
-1.0
-1.5

Com instantes de decolagem e pouso, obteve-se o tempo de voo e aplicamos a

— IMU
Vicon
v Vicon partida e chegada
A IMU partida e chegada
—— Linha do theshold n
A\
s WA B B e
Ly x
T~
00 05 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 19 - Obtencdo do tempo de voo por threshold na aceleragio, os
pontos definidos como inicio e chegada do salto estdo
destacados em verde e vermelho. Estes pontos nédo estio
exatamente sobre a reta do threshold pois o sinal é
discreto, mas sdo estes 0s pontos mais proximos a reta.
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3.3.3 Estimativa da altura pelo método TOV

A velocidade de propulsao consiste na velocidade do sujeito no momento em que
deixa o chdo e inicia sua fase de voo. Para a obtencado desta medida foi realizado o fluxo de
processamentos mostrado em azul no diagrama de blocos da figura 16.

3.3.3.1 Obtencdo da Velocidade

Apos os processamentos inicias da aceleracdo mencionados anteriormente, foi reali-
zada a integracdo numérica do sinal da aceleracao, utilizando a Regra dos Trapézios para
obter o sinal de velocidade.

3.3.3.2 Correcdo da Deriva

A integracdo do sinal causa um aumento significativo nos erros ja presentes, adicio-
nando ao sinal um erro de tendéncia incremental, conhecido como deriva. Para remocao
do erro presente na velocidade foi utilizado um filtro Butterworth passa altas de segunda
ordem com frequéncia de corte de 0.4 Hz, escolhido a partir de experimentos e da anélise
do espectro de frequéncia dos sinais. O resultado do processamento pode ser observado na
figura 20b.

o
=]
@

----- fs = 0.4 Hz 2 W —— Velocidade
|‘ Velocidade filtrada

e
<
=

Magnitude
o
o
=
Velocidade (m/s)

-1
il
-2
vo0] T ﬂhﬂl Wﬂnm..wrmmﬂﬂﬂﬂm
0 i 2 3 4 5 00 25 50 7.5 10.0 125 150 17.5 20.0
Frequéncia (Hz) Tempo (s)
(a) Espectro de Fourier do sinal de velocidade. (b) Resultado da correcdo da velocidade.

Figura 20 - Aplicacdo do filtro passa altas para a remocdo da deriva na velocidade.

Com o sinal de velocidade pode ser obtida a velocidade de propulsio, que corresponde
a velocidade méaxima durante a realizacdo do movimento. Em seguida, aplicamos a equacdo
2.4 para obter da altura do salto.

3.3.4 Estimativa da altura pelo método DI

Os processamentos realizados no sinal da aceleragdo para obter a altura do salto pelo
método DI podem ser observados em amarelo no fluxograma da figura 16 e serdo explicados
abaixo.
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3.3.4.1 Sinal de Deslocamento

Para se obter o sinal de deslocamento a partir do sinal da aceleragdo, ja filtrada e
reamostrada, foi realizada a integracdo numérica duas vezes, novamente utilizando a Regra

dos Trapézios.

3.3.4.2 Correcao da Deriva

Assim como no método TOV, ao ser realizada a integracdo do sinal, sio ampliados
consideravelmente os erros, adicionando ao resultado uma tendéncia de deriva. Para o
deslocamento, a correcdo do erro foi realizada com um filtro Butterworth passa-altas de
segunda ordem e frequéncia de corte de 0.35 Hz, escolhido a partir da andlise do espectro da
frequéncia (figura 21a) e da realizagdo de testes. O resultado da remogao da deriva € ilustrado

no grafico da figura 21b.
_____ - 0

0.05 fs = 0.35 Hz
P 0.04 -
£ 0.03 g <
=S i &
S 0.02 | g -2

0.01 —— Posigao original

0.00 [mm]ﬂ fTﬂ -3 Posicao filtrada

00 05 10 25 3.0 0 5 10 15 20 25
Frequenc1a (Hz) Tempo (s)
(a) Espectro de Fourier do sinal de posicéo. (b) Sinal de posi¢ao original e filtrado.

Figura 21 - Aplicacdo do filtro passa altas para a remocao da deriva na posi¢ao.

Finalmente, obtemos a altura do salto pelo sinal da posi¢ao de forma direta, com a

subtracdo o pico maximo do sinal pela altura inicial.

3.4 Procedimentos de Analise

Nos métodos da velocidade de propulsao e da dupla integracao, as grandezas medidas
sdo velocidade e posicdo. Por este motivo, o Vicon foi utilizado como valor de referéncia e a
IMU e a Plataforma de Forca como valores testados. Por outro lado, para o tempo de voo, a
plataforma de forca foi utilizada como referéncia, enquanto Vicon e IMU foram as medidas
testadas.

Os dados de cada salto foram compilados em tabelas e foram gerados graficos, sendo

para cada método gerados os seguintes relatdrios a serem apresentados no capitulo 4:

a) Calculos do MAE e MAPE.

b) Célculo do coeficiente de Pearson e geracdo de graficos de correlacio.
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c) Geracdo de graficos de Bland-Altman.
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4 Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados dos resultados obtidos com a IMU em comparagao
com os equipamentos que correspondem ao padrao ouro de cada método de obtencdo da
altura do salto. Além disso, serdo discutidas inconsisténcias e diferencas em cada uma das
metodologias para os equipamentos utilizados.

4.1 Estimativa da altura do salto pelo método FT

Como apresentado, o primeiro método para o calculo da altura de salto foi a aplicacio
da equacao de movimento balistico do centro de massa, onde a grandeza medida foi o tempo
de voo. A vantagem da utilizacdo do método com a IMU € que ndo sdo necessdrias integracoes
do sinal do sensor, diminuindo a quantidade de processamentos realizados, os quais podem
ser uma possivel fonte de erros. As semelhancas entre o sinal da aceleracdo da IMU e da
forca na plataforma ficam evidentes a partir dos graficos processados (figura 22). Observa-se
que, em queda livre, a aceleragdo do sujeito é aproximadamente -1 g e a forca exercida na
plataforma € igual a O N.

41 — IMU

Vicon

31 7 Vicon partida e chegada
A IMU partida e chegada
2 Plataforma de Forga

FT

—V

Aceleragoes (q)

00 05 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)
Figura 22 - Grafico dos tempos de voo obtidos pelos trés

equipamentos. Este grafico é de apenas um individuo que
apresentou um dos melhores resultados.

O algoritmo de tempo de voo apresentado na secdo 3.3.2 foi aplicado para os 12
sujeitos do estudo e os resultados estdo compilados na tabela 2. Com um processamento
simples do sinal de aceleracdo vertical corrigida da IMU, foi possivel obter um MAPE inferior
a 6% em relacdo ao padrao ouro do tempo de voo (plataforma de forca). Por outro lado, a
comparacio do Vicon em relacdo a plataforma de forca resultou em um MAPE de 4.158%.
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E importante ressaltar que o calculo da altura do salto eleva o erro absoluto do tempo
de voo ao quadrado. Dessa forma, o valor previamente obtido comparando-se a medida direta
(tempo de voo) foi de 2.423% (IMU x plataforma de forca) e de 2.039% (Vicon x plataforma
de forga).

Tabela 2 - Médias, MAE e MAPE das medidas da altura para a IMU e para o Vicon em relacdo a
Plataforma de Forga.

Sensores Comparados | Altura Média Medida | Altura Média Medida | MAE (cm) | MAPE (%)
Testada (cm) Referéncia (cm)

IMU x Plataforma de | 24.865 24.490 1.240 5.871

Forga

Vicon x Plataforma de | 23.760 24.490 1.010 4.158

Forca

Para avaliar a correlacdo, os sinais foram comparados com o valor de referéncia e
utilizados no célculo do coeficiente de Pearson (figuras 23 e 24). Os resultados apontam
um alto nivel de correlacdo entre as medidas das alturas registradas tanto com o Vicon
(p = 0.993) quanto com a IMU (p = 0.982) em relacdo a plataforma de forca.

50 50

S
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Altura pelo FP (cm)
) w
=} =}

Altura pela FP (cm)
w
[=]

—
o

10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Altura pela IMU (cm) Altura pelo Vicon (cm)
Figura 23 - Correlacio entre o IMU e a Figura 24 - Correlacdo entre o Vicon e a
plataforma de forca. p = 0.982. plataforma de forga. p = 0.993.

Observando os graficos de Bland-Altman das figuras 25 e 26, podemos observar um
erro sistemdtico maior entre a plataforma de forca e o Vicon, do que entre a plataforma de
forca e a IMU. Tal resultado € evidenciado pela diferenca de viés entre as comparacdes: a ana-
lise plataforma de forca x IMU apresenta 0.37 cm de viés, enquanto a comparac¢do plataforma
de forca x Vicon resulta em 0.76 cm. Contudo, os limites de concordancia obtidos na compara-
cdo da plataforma de forca com o Vicon foi inferior (+2.06 cm), enquanto para a comparacao
da plataforma de forca com a IMU os limites foram um pouco mais elevados(+2.99 cm).

Conclui-se entdo que, como era esperado, Vicon fornece menor variabilidade nos dados.

Observa-se que, com a utilizacdo da IMU e um processamento simples, foi possivel
calcular a altura do salto a partir do tempo de voo. Conforme supracitado, os resultados foram
similares aos registrados pela plataforma de forca. Apesar de funcionar automaticamente, a
deteccdo dos instantes de decolagem e aterrissagem no algoritmo implementado € realizada
a partir de thresholds definidos de forma empirica. Dessa forma, este procedimento pode ser
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Figura 25 - Bland-Altman comparando o
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passivel de falhas na presenca de outliers. Ainda assim, a utilizacido do algoritmo tem sua

validade, uma vez que a alteracdo dos thresholds para correcdes pode ser feita manualmente

de forma simples.

4.2 Estimativa da altura do salto pelo método TOV

Para o TOV, foi utilizada a velocidade de propulsdo do salto para o célculo da altura

por meio da equagdo 2.4. Uma das vantagens do TOV é que o método ndo ¢ afetado por

aterrissagens incorretas durante o movimento, as quais podem acabar gerando erros signifi-

cativos na estimativa da altura pelo tempo de voo. Por este motivo, estudos recomendam que

a altura do salto seja calculada pela velocidade de propulsdo mesmo com o uso da plataforma
de for¢a (MOIR, 2008).
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Figura 27 - Sinal de velocidade obtido utilizando as tecnologias Vicon,
plataforma de forca e IMU. Este grafico é de apenas um
individuo que apresentou um dos melhores resultados.
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Na figura 27 podemos observar as velocidades obtidas através do Vicon, plataforma

de forca e IMU. E possivel perceber a grande semelhanca entre os sinais, que resultou em
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um MAE de menos de 2 cm ao comparar o sistema de MOCAP com a IMU. Assim como
no método FT, o cdlculo realizado para a obtencdo da altura do salto com o TOV eleva o
erro absoluto da medida direta (velocidade de propulsido) ao quadrado. Desta forma, o erro
passou de 2.466% na velocidade de propulsdo para 6.079% na altura do salto. Os resultados

obtidos para este método sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Médias, MAE e MAPE das medidas da altura para a IMU e Plataforma de Forca em
relacdo ao Vicon.

Sensores Comparados | Altura Média Medida | Altura Média Medida | MAE (cm) | MAPE (%)
Testada (cm) Referéncia (cm)

IMU x Vicon 25.637 26.233 1.607 6.079

Plataforma de Forca x Vi- | 28.206 26.233 2.177 8.142

con

Para a comparacio das tecnologias, foi novamente obtido o coeficiente de Pearson
do sinal e a correlagdo entre os resultados da referéncia e dos resultados testados (figuras 28
e 29). Comparando-se os resultados obtidos pela IMU com o Vicon, foi observada uma alta
correlacdo entre as medidas (o = 0.953), similar ao obtido na andlise plataforma de for¢a x
Vicon (p = 0.974).

Altura pelo Vicon (cm)
Altura pelo Vicon (cm)

7 Altura pela IMU (cm) 7 Altura pela FP (cm)

Figura 29 - Correlacio entre plataforma de
forca e Vicon. p = 0.974.

Figura 28 — Correlagao entre IMU e Vicon.
o = 0.953.

Analisando os gréaficos de Bland-Altman, a comparacdo da IMU com o Vicon de-
monstra uma média de valores proxima ao esperado, com um viés de 0.6 cm (figura 30).
Por outro lado, a comparacao entre os limites de concordancia, assim como no caso do FT
mostra que no caso da plataforma de forca com o Vicon tempo menor variabilidade de +3.5
cm enquanto na relacdo IMU com Vicon temos +4.07 cm.

4.3 Estimativa da altura do salto pelo método DI

Obtendo a atura do CMJ através do método da DI, conseguimos comparar o resultado
obtido tanto da IMU quanto da plataforma de forca com o sinal mais direto obtido pelo Vicon,
o de deslocamento. Na figura 32 temos um exemplo de grafico que compara o deslocamento
obtido pelos trés equipamentos. Como foram realizadas duas integracdes nos sinais de
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Figura 31 - Bland-Altman comparando o
resultado da plataforma de forca
com o do Vicon para o método TOV.

aceleracdo da IMU e da plataforma de forga, os sinais apresentam uma maior variacio (em

comparacio com o sinal das velocidades, por exemplo; 27). Ainda assim, os resultados foram

bastante similares.

0.3

0.2

0.1

0.0

Posigao (m)

— IMU
Vicon
Plataforma de Forca

00 05

10 1

5 20

25 30 35 40

Tempo (s)

Figura 32 - Deslocamento obtida utilizando as tecnologias Vicon,
plataforma de forca e IMU. Este grafico é de apenas um
individuo que apresentou um dos melhores resultados.

Na tabela 4 podemos ver as médias de altura e os erros (MAE e MAPE) obtidos em
nosso experimento. Este método de obtencio da altura do salto foi o que resultou em maior

diferenca entre as tecnologias testadas em relagdo ao padrao ouro.

Tabela 4 - Médias, MAE e MAPE das medidas de altura para a IMU e Plataforma de Forca em

relacdo ao Vicon.

Sensores Comparados | Altura Média Medida | Altura Média Medida | MAE (cm) | MAPE (%)
Testada (cm) Referéncia (cm)

IMU x Vicon 35.440 36.602 3.053 8.111

Plataforma de Forca x Vi- | 37.203 36.602 1.699 5.008

con

As alturas de salto médias, estimadas a partir dos trés equipamentos, foram signi-
ficativamente maiores na utilizacdo do método DI em relacdo a FT e TOV. Tal resultado
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decorre da flexdo do pé do sujeito durante a execucdo do movimento CMJ. No método DI, o

deslocamento causado pela flexdo é incluido na estimativa final da altura, enquanto no TOV
e FT, nao.

Os resultados de correlagdo do método, mensurados pelo coeficiente de Pearson,
estdo disponiveis nas figuras 33 e 34. Apesar apesar de as duas comparacdes entre dispositivos
ainda apresentarem correlacdes elevadas, é possivel notar que sio valores menores do que
as encontradas nas correlacoes dos métodos FT e TOV. Os menores valores decorrem da

dificuldade na mitigacdo dos efeitos da deriva, ocasionada pela dupla integracdo do sinal.

Altura pelo Vicon (cm)
Altura pelo Vicon (cm)

Altura pela IMU (cm) Altura pela FP (cm)

Figura 33 - Correlacdo entre IMU e Vicon. Figura 34 - Correlacdo entre plataforma de
p = 0.904. forca e Vicon. p = 0.942.

Nos graficos de Bland-Altman, a comparacdo da IMU com o Vicon apresenta um
viés de 1.16 cm (figura 35). J4 para a Plataforma de Forca x Vicon, temos tanto um viés
(0.6 cm), com os limites de concordancia atingindo cerca de +5.45 cm, enquanto para a
comparacio da IMU com o Vicon esse limite é de +7.19 cm. Observa-se que estes limites sdo
relativamente maiores que para os casos da FT e TOV, devido as derivas (e por conseguinte,
os desafios de processamento) que ocorrem quando sio realizadas as integragdes numéricas
dos sinais tanto da IMU quanto da Plataforma de Forca.

Z 10.67 El }
g +1.96 SD s +1.98. 5D
@ 8.35 £ 31 '
= =
% 5.00 E 0.0 I\fg)egg
E -U.
: b
£ 0.00 ' g 5.0 6.05
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Meédias: Vicon e IMU Médias: Vicon e Plataforma de Forga
Figura 35 - Bland-Altman comparando o Figura 36 - Bland-Altman comparando o
resultado da IMU com o do Vicon resultado da plataforma de forca com

para o método DI. o do Vicon para o método DI.
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4.4 Comparacao das metodologias e equipamentos

Na tabela 5 sdo comparadas as alturas médias obtidas utilizando os trés equipamentos
nos trés métodos distintos. Observa-se que, para um mesmo equipamento, as alturas de salto
estimadas variam a depender do método utilizado.

Tabela 5 - Comparacdo da altura média obtida pelos trés equipamentos, utilizando os trés métodos.

Vicon Plataforma de Forca | IMU
FT 23.760 24.490 24.865
TOV 26.233 28.206 25.637
DI 36.602 37.203 35.440

A altura obtida pelo DI ¢é significativamente maior que a estimada pelo FT e TOV. O
resultado decorre da diferenca do comprimento do pé no momento de decolagem (ver secio
4.3). Nos métodos TOV e FT os instantes de saida e velocidade de propulsdo sdo obtidos
enquanto o individuo esta nas pontas dos pés. No método DI os instantes em que o individuo
fica na ponta do pé sdo considerados no deslocamento, e portanto somado a altura total.

Os métodos TOV e FT também apresentam diferencas nas estimativas da altura do
CMLI. Apesar de pequenas, as divergéncias nos resultados ocorrem majoritariamente por
inconsisténcias no movimento de cada individuo. Durante o salto, normalmente sdo obtidas
inclinacoes diferentes no momento de decolagem (figura 37a) e aterrissagem (figura 37b).
Consequentemente, o tempo de voo serd maior, mesmo que o sujeito ndo tenha efetivamente
aplicado mais forca para elevar seu centro de massa. Nesse contexto, os métodos TOV e DI
podem ser mais vantajosos, uma vez que nao sio afetados pelas inconsisténcias supracitadas.

(a) Frame de decolagem do salto vertical. (b) Frame de aterrissagem do salto vertical.

Figura 37 - Instantes de decolagem e aterrissagem do salto vertical. Observa-se que as inclinacgdes
sdo diferentes na chegada e saida, aumentando de forma nédo natural o tempo de voo do
individuo.

Portanto, conclui-se que o método TOV pode trazer resultados mais fidedignos do
grau aptidao fisica dos individuos, especialmente na comparacio entre sujeitos. Contudo,
vale ressaltar que tal conclusdo nio descarta as demais metodologias. Em geral, individuos
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mantém os padroes de salto, portanto, a analise da altura do CMJ e dos efeitos de treinamentos

pode ser executada por qualquer um dos trés métodos estudados.
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5 Conclusoes

Neste trabalho, foram implementados trés métodos para o calculo da altura do salto
vertical de forma automatica: o tempo de voo (FT; por meio de threshold da aceleracio),
velocidade de propulsdo (TOV; com velocidade maxima de decolagem) e dupla integracgao
(DI; comparacio de posicoes iniciais e maximas) com o uso de sensores inerciais (IMUSs).
Os dados obtidos foram comparados utilizando os mesmos métodos com duas tecnologias
consideradas o padrdo ouro na analise do movimento: MOCAP (Vicon) e Plataforma de
Forca.

Os métodos implementados resultaram em estimativas de altura com erros médios
entre 5 e 10% realizando a comparacdo entre os sensores inerciais com o Vicon e a Plataforma
de Forca. Assim, as IMUs podem ser consideradas alternativas acessiveis aos sistemas de
captura de movimento e as plataformas de forc¢a, a depender do nivel de exigéncia de acuricia
da aplicacio.

Observou-se que a deriva que ocorre na integracdo numérica, caracteristica inerente
a construcao fisica de sensores inerciais, representam um grande desafio de processamento,
exemplificada pelos erros médios absolutos menores para o método FT, em que o sinal
utilizado das IMUs € a aceleracio (ndo sio aplicadas integracoes). Em seguida foram obtidos
resultados com erros um pouco mais elevados para o método da velocidade de propulsido
(o sinal passa por uma integragdo). Por fim os maiores erros absolutos foram obtidos no

método em que temos duas integracdes no sinal (DI).

Além disso, foram comparados os valores de altura média obtidos pelos diferentes
métodos utilizando os mesmos equipamentos. Com isso, foi possivel obter uma melhor
compreensdo de cada resultado e sua relacdo com a maneira de se analisar os valores obtidos e
quanto a necessidade da execu¢do do movimento de maneira correta, fatores pouco debatidos
na literatura. Foram destacadas possiveis discrepancias na altura do salto existentes no
método FT causadas pelo angulo de inclinacdo dos pés nos momentos de decolagem e de
aterrissagem. Os métodos TOV e DI apresentam valores bem discrepantes, isso se da pela
inclusdo do deslocamento da flexdo do pé na altura do salto pelo método DI. Entretanto, isto
ndo é problemaético, sendo elas apenas defini¢oes diferentes da altura do salto. O método
do TOV apresentou tanto erro médio absoluto quanto limite de concordancia inferiores
quando comparados ao método DI. Desta forma, o TOV foi considerado o melhor método
para estimativa da altura do salto de contramovimento utilizando sensores inerciais.

E importante ressaltar que as particularidades supracitadas que influenciam no
valor final obtido da altura do salto ndo excluem a importancia de nenhum dos métodos,
porém reforcam que ao serem realizadas avaliacdes fisicas por meio do salto vertical com
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contramovimento, € importante se atentar a estes detalhes, e tentar padronizar ao maximo a

realizacdo do movimento.

Pode-se dizer que os sensores inerciais sdo uma alternativa de baixo custo vidvel
para analisar o salto vertical com contramovimento e, possivelmente, para outros testes
de aptidao fisica que fazem uso de equipamentos de alto custo e pouca flexibilidade nos
ambientes de coleta. Contudo, estudos especificos para tais areas ainda sdo necessarios.

Para trabalhos futuros, pode-se avaliar a utilizacio de sensores inerciais na identifi-
cacdo de todas as etapas do CMI. E sugerida também a realizagio de testes com as IMUs
localizadas nas maos, para verificar a possibilidade de obter boas estimativas de maneira
mais pratica. Tal localizagdo torna também mais viavel a substitui¢do do sensor por aparelhos
como smartphones, ja que estes sdo dispositivos que possuem IMUs embutidas. Finalmente,
sugere-se o estudo do uso de IMUs para obter medidas de orientagdo (como angulos das
juntas) para a identificacdo de etapas do salto de contramovimento e a andlise de outras

meétricas.
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