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Resumen

La medicién precisa de la altura en saltos verticales es crucial para evaluar el rendimiento muscular y la
coordinacién corporal en deportistas y personas activas. Los métodos tradicionales, como las
plataformas de fuerza y los sistemas de captura de movimiento, han sido estdndar pero presentan
desafios significativos en términos de portabilidad y complejidad técnica. En respuesta a estas
limitaciones, el uso de dispositivos méviles ha ganado atencion como una alternativa accesible y
efectiva. Este articulo explora avances recientes en la medicion de saltos utilizando tecnologia de audio
y técnicas de Inteligencia Artificial (1A). Se ha desarrollado un algoritmo basado en redes neuronales
profundas que permite identificar con precision los eventos clave de despegue y aterrizaje a partir de
grabaciones de sonido. Este enfoque supera los desafios inherentes al ruido ambiental en entornos
deportivos, demostrando una alta precision y fiabilidad comparada con métodos convencionales.
Ademas, se esta investigando una nueva aproximacion que optimiza el set-up experimental para hacerlo
mas préactico y accesible, sin la necesidad de afiadir elementos adicionales en los atletas. Estos avances
prometen no solo mejorar la precision de las mediciones, sino también facilitar su implementacion en
entornos deportivos y de rehabilitacion fisica. Este estudio subraya el potencial transformador de la 1A
en la evaluacién del rendimiento fisico, proporcionando herramientas innovadoras y eficaces para
profesionales del deporte y la salud.

Palabras clave: salto, audio, smartphone, inteligencia artificial, deporte.

Abstract

Accurate measurement of vertical jump height is crucial for assessing muscular performance and body
coordination in athletes and active individuals. Traditional methods such as force platforms and motion
capture systems have been standard but pose significant challenges in terms of portability and technical
complexity. In response to these limitations, mobile devices have garnered attention as an accessible
and effective alternative. This article explores recent advances in jump measurement using audio
technology and Artificial Intelligence (Al) technigues. An algorithm based on deep neural networks has
been developed to accurately identify key take-off and landing events from sound recordings. This
approach overcomes inherent challenges of environmental noise in sports settings, demonstrating high
precision and reliability compared to conventional methods. Furthermore, a new approach is being
investigated to optimize the experimental setup for increased practicality and accessibility, without the
need to add additional elements on athletes. These advancements promise not only to enhance
measurement accuracy but also to facilitate implementation in sports and physical rehabilitation settings.
This study underscores the transformative potential of Al in evaluating physical performance, providing
innovative and effective tools for sports and health professionals.

Keywords: jump, audio, smartphone, artificial intelligence, sport.
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1 Introduccién

La medicion precisa de la altura de los saltos es esencial para evaluar la potencia muscular de las
extremidades inferiores [1], [2] y la coordinacion de todo el cuerpo, tanto en poblaciones atléticas como
no atléticas. Los profesionales del deporte utilizan esta medida para estudiar las capacidades
neuromusculares y de rendimiento, observando como varia la altura del salto en funcién del rendimiento
funcional [3].

Existen tres métodos principales para evaluar la altura del salto: integracion numérica de las fuerzas de
reaccion del suelo mediante plataformas de fuerza [4], seguimiento del centro de gravedad a través de
la captura de movimiento biomecanico [5], [6] y la transformacidn del tiempo de vuelo en altura de salto
utilizando cinematica lineal basica [7]. Cada método tiene sus propias ventajas y desventajas en términos
de precisidn y aplicacion préctica.

En el dmbito deportivo, los instrumentos de cronometraje han ganado popularidad debido a su
simplicidad, portabilidad y costo accesible en comparacién con equipos de laboratorio. Estos
dispositivos registran con precision los momentos clave durante los saltos para calcular parametros
como el desplazamiento del centro de gravedad o la altura del salto [8]. Se han desarrollado varios tipos
de colchonetas y sistemas, desde colchonetas de contacto hasta colchonetas de fotocélulas, que utilizan
tecnologia infrarroja para detectar los eventos de despegue v aterrizaje [9], [10], [11]. Recientemente,
han surgido aplicaciones para teléfonos inteligentes que permiten a los usuarios seleccionar
manualmente los cuadros de video relevantes para calcular el tiempo de vuelo [12].

A pesar de estas innovaciones, la digitalizacion manual mediante observacion de video presenta
desafios, como limitaciones en la resolucion temporal debido a la frecuencia de muestreo de los sensores
de imagen y problemas con la velocidad de obturacién en condiciones de poca luz [13], [14]. Ademas,
la deteccion automatica basada en audio ha mostrado mejoras en la precision, aunque presenta desafios
en entornos ruidosos donde pueden surgir falsos positivos debido a interferencias acusticas.

Este articulo introduce un algoritmo avanzado disefiado para operar eficazmente en diversos entornos
acusticos, utilizando redes neuronales profundas entrenadas con sonidos especificos de despegue y
aterrizaje para mejorar la precisién y reducir errores en la medicion.

2 Meétodo con algoritmos clasicos

El algoritmo desarrollado en el estudio [15] se centra en el desarrollo de un método no invasivo para
medir la altura de salto mediante el procesamiento de sefiales de audio. Tradicionalmente, la medicion
de la altura del salto se realiza con instrumentos de laboratorio como placas de fuerza y sistemas de
captura de movimiento en 3D, o con dispositivos mas simples como esteras de salto y alfombras de
fotocélulas. Sin embargo, estos métodos tienen limitaciones en cuanto a portabilidad y precision, lo que
motiva la busqueda de una nueva metodologia basada en la captura de audio.

El sistema propuesto utiliza un micréfono de smartphone situado cerca de los pies del atleta para capturar
el patron de ondas sonoras durante el salto, tal como se muestra en la Figura 1. Para facilitar la
identificacion de la fase de despegue, se adhiere una pieza de cinta adhesiva a la suela del zapato del
atleta. El algoritmo de procesamiento de sefiales de audio desarrollado detecta automaticamente los
eventos de despegue y aterrizaje, permitiendo calcular el tiempo de vuelo en tiempo real con alta
precision y robustez frente al ruido.

En el experimento participaron 43 individuos, cada uno ejecutando cinco saltos con contramovimiento,
totalizando asi 215 saltos evaluados. Las mediciones obtenidas mediante el sistema basado en audio
fueron contrastadas con las registradas por una estera de salto estandar. Durante los saltos, el micréfono
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del smartphone captur6 los sonidos emitidos, y un algoritmo avanzado de procesamiento de sefiales de
audio se encarg6 de identificar de manera automatizada los momentos de despegue y aterrizaje,
baséndose en los patrones acusticos detectados. Segun los resultados del estudio, se determind que las
frecuencias altas predominan durante el despegue, mientras que las frecuencias bajas son mas
prominentes durante el aterrizaje. Para lograr esta discriminacion, la sefial de audio fue sometida a
filtrado mediante un filtro paso alto y un filtro paso bajo, generando asi dos sefiales filtradas distintas.
Posteriormente, se llevd a cabo un analisis detallado de los picos de energia maxima en estas sefiales
filtradas, los cuales fueron identificados como eventos de despegue o aterrizaje respectivamente.

Adhesive
Tape

Smartphone

> 20to50cm ~--

Figura 1. Set-up del experimento de grabacién de salto con smartphone

Los resultados mostraron una alta concordancia entre las mediciones del sistema basado en audio y las
de la estera de salto. Las estadisticas descriptivas indicaron tiempos de vuelo medios de 451.9 + 85.8
ms para el sistema basado en audio y 453.7 + 85.3 ms para la estera de salto. La altura del salto calculada
fue de 25.9 + 9.5 cm para el sistema basado en audio y 26.1 £ 9.5 cm para la estera de salto. El coeficiente
de correlacién de Pearson mostré una asociacion casi perfecta entre los dos sistemas (r = 0.996, p <
0.01). Ademas, el coeficiente de correlacién intraclase (ICC) mostr6 una concordancia casi perfecta
tanto en consistencia como en acuerdo absoluto para el tiempo de vuelo y la altura del salto (ICC =
0.995-0.997).

La diferencia media entre los instrumentos fue de 1.7 ms para el tiempo de vuelo y 0.18 cm para la altura
del salto, ambas diferencias estadisticamente significativas (p < 0.01). Los gréficos de Bland-Altman
mostraron un alto nivel de acuerdo con un sesgo sistematico bajo y errores aleatorios pequefios. La
incertidumbre de las mediciones, dada por el error tipico o estandar de estimacién (SEE), fue baja: 7.2
ms para el tiempo de vuelo y 0.81 cm para la altura del salto.

En la discusion, se destaca que el sistema desarrollado proporciona una medicidon precisa y confiable de
la altura de salto en tiempo real. Este sistema supera las limitaciones de resolucion temporal de las
aplicaciones de smartphones existentes y reduce el tiempo de procesamiento manual. Los resultados
sugieren que el sistema basado en audio es una herramienta sensible para monitorear cambios en la
altura del salto, con una relacion sefial-ruido favorable. Sin embargo, el estudio no aborda el desempefio
del sistema en entornos con niveles de ruido muy altos, como pabellones deportivos concurridos, donde
la precision del sistema puede verse comprometida. Hecho por el cual se desarrolla el segundo método.
Este basado en Inteligencia Artificial.
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3 Meétodo basado en Inteligencia Artificial

En [16] aborda las limitaciones del método clasico de medicion de altura del salto vertical [15],
especialmente en entornos ruidosos donde los ruidos impulsivos y de fondo pueden interferir y
distorsionar los eventos de interés, como los sonidos de despegue y aterrizaje durante el salto. Estos
desafios acusticos han sido un obstaculo significativo para la precision de las mediciones tradicionales,
especialmente en la evaluacion precisa del rendimiento fisico en deportistas y otros individuos activos.
En respuesta a estas dificultades, se ha desarrollado un enfoque innovador utilizando inteligencia
artificial. En este estudio, se ha implementado un algoritmo basado en redes neuronales profundas que
permite discriminar de manera efectiva entre el ruido ambiental y los eventos clave del salto, utilizando
grabaciones de audio capturadas con un teléfono mavil. Aunque la aplicacién mdvil para el sistema aln
esta en desarrollo, este avance tecnologico promete ofrecer una solucion portétil y accesible para medir
la altura del salto vertical con precision en una variedad de entornos practicos y deportivos.

Para el desarrollo del sistema, se registraron mas de 300 saltos con el fin de entrenar y validar el
rendimiento de la red neuronal. La recoleccion de datos se realiz6 utilizando un sistema de captura de
audio que registraba las ondas sonoras producidas por los atletas durante los saltos. Un micr6fono se
colocd estratégicamente para captar los sonidos de despegue y aterrizaje. Las grabaciones de audio se
realizaron a una frecuencia de muestreo de 48,000 Hz utilizando el sistema de audio de un teléfono
inteligente, replicando condiciones similares a las de la digitalizacion manual de video a través de
aplicaciones de teléfonos inteligentes.

El proceso de validacion del sistema se llevo a cabo utilizando un tapete de salto validado (Chronojump-
Boscosystem) como referencia. Este tapete de salto sirvi6 como ground-truth contra la cual se
compararon las mediciones del sistema basado en audio. El estudio incluyé mediciones repetidas de la
altura del salto contramovimiento (CMJ) durante una Gnica sesion de prueba. Los sujetos realizaron tres
saltos CMJ con un minuto de descanso entre cada uno, tras un calentamiento estandarizado que incluia
5 minutos de carrera con cambios de direccion y 3 minutos de estiramientos dinamicos y ejercicios de
movimiento. Solo se consideraron los intentos exitosos que cumplieron con una técnica precisa.

(a) Audio Waveform
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Figura 2. Evento de salto tipico: (a) Forma de Onda; (b) Espectrograma de Mel
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En cuanto a las caracteristicas del sistema de audio, los sonidos del despegue y aterrizaje se identificaron
y clasificaron utilizando un algoritmo basado en CNN. En estudios previos, se demostré que los
algoritmos basados en el procesamiento cléasico de sefiales eran efectivos en ambientes moderadamente
ruidosos. Sin embargo, en entornos acusticamente desafiantes, como arenas deportivas abarrotadas o
gimnasios durante momentos de ruido impulsivo intenso, estos algoritmos presentaban limitaciones
significativas, generando falsos positivos. La nueva aproximacién emplea técnicas avanzadas de 1A para
diferenciar entre el ruido ambiental y los eventos de salto genuinos.

Se utiliz6 un enfoque que integra pardmetros tiempo-frecuencia, como los espectrogramas, en tareas de
clasificacion mediante redes neuronales convolucionales (CNN). Estos espectrogramas proporcionan
una representacion completa del contenido frecuencial de la sefial a lo largo del tiempo, permitiendo a
las CNN discernir patrones y variaciones cruciales para una clasificacion precisa. La utilizacion de la
escala de frecuencia Mel en estas tareas resulta particularmente relevante, ofreciendo una resolucion
logaritmica en el eje de frecuencia que resulta muy efectiva para el analisis de sefiales sonoras, como se
muestra en la Figura 2 del estudio.

Para mejorar la deteccion de los eventos acusticos, se calcularon mas caracteristicas, como el
espectrograma delta y el espectrograma delta-delta, derivados del espectrograma Mel mediante el
procesamiento de derivada a lo largo del tiempo. Estas caracteristicas no solo proporcionan informacién
sobre la energia por banda de frecuencia, sino que también capturan la velocidad y la aceleracion de los
cambios en el audio, como se ilustra en la Figura 3. Estos atributos son especialmente Utiles para
identificar con precision eventos como el despegue y aterrizaje en saltos, donde las regiones de interés
muestran caracteristicas delta y delta-delta mas destacadas en comparacion con el ruido de fondo,
facilitando asi la deteccion precisa del ruido asociado a los saltos.

Experiment without landing

Experiment without landing

16.384
8,192
4,096
2,048
1,024

512

0
0.000

16.384
8,192
4,096
2,048
1,024

512

0.015

0.030

0.045 0.060
Time (s)

0.075

Experiment with landing

0.090

F+5dB

F+2dB

- +0dB

F-2dB

F+5dB

r+2dB

F+0dB

|-2dB

Hz

Hz

16,384
8,192
4,096
2,048
1,024

512

]
0.000 0.015 0.030 0.045 0.060 0.075 0.090

16,384
8,192
4,096
2,048
1,024

512

Time (s)

Experiment with landing

r+2dB

-+1dB

-+0dB

|--1dB

r+2dB

-+1dB

-+0dB

F-1dB

0 0
0.000 0.015 0.030 0.045 0.060 0.075 0.090 0.000 0.015 0.030 0.045 0.060 0.075 0.090
Time (s) Time (s)

Figura 3. Comparacion de espectrogramas Mel para eventos de aterrizaje y no aterrizaje. lzquierda:
delta-espectrograma de Mel; Derecha: delta-delta-espectrograma de Mel

El sistema se evalud en condiciones de ruido de fondo constante, que oscila entre 70 y 90 dBA, tipicas
en gimnasios y areas de entrenamiento. Ademads, se afadieron ruidos impulsivos para simular
condiciones mas desafiantes, como el ruido de pesas cayendo o el ruido generado por el equipo de
entrenamiento. El algoritmo entrenado mostré una robustez considerable, permitiendo una deteccion
precisa de los eventos de salto incluso en presencia de ruido de fondo y ruidos impulsivos.

En términos de resultados, el sistema desarrollado mostré una precision excelente en ambientes
silenciosos y moderadamente ruidosos, y una precision muy buena en ambientes extremadamente
ruidosos. La comparacion con el tapete de salto validado indico que el sistema de audio basado en 1A
era un instrumento fiable para medir la altura del salto en cualquier tipo de entorno. En los experimentos
de validacion, los resultados mostraron que el sistema tenia una precision muy cercana a la del tapete
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de salto, con errores promedio inferiores a 1 cm en condiciones ideales y moderadamente ruidosas, y
menos de 2 cm en entornos extremadamente ruidosos. Esta precision es crucial para los profesionales
de la ciencia del deporte y los atletas, ya que permite una evaluacion precisa y continua del rendimiento
fisico sin los costos y limitaciones asociados con los métodos tradicionales. Ademas, la implementacion
del sistema en forma de una aplicacién de teléfono inteligente lo hace accesible y préactico para su uso
en diversas configuraciones de entrenamiento y evaluacion, desde gimnasios hasta campos deportivos
al aire libre.

4 Nueva aproximacion sin cinta adhesiva

Con el objetivo de hacer el sistema mas accesible y practico para su uso en diferentes entornos
deportivos, se llevaron a cabo experimentos utilizando grabaciones de saltos sin la necesidad de cinta
adhesiva en los pies de los sujetos. Esta decision se basa fundamentalmente a que la eliminacion de la
cinta adhesiva simplifica significativamente el proceso de preparacion previo al salto. Los atletas y
usuarios no necesitan aplicar ni retirar cinta adhesiva en sus zapatos, lo cual reduce el tiempo necesario
para la configuracion y mejora la eficiencia del sistema de medicion.

Esta modificacion también puede incrementar la aceptacién del método entre los atletas y profesionales
del deporte, haciendo que sea méas atractivo para su implementacion en entornos de entrenamiento y
evaluacion deportiva.
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Figura 4. Comparacion de forma de onda de evento tipico de salto. Arriba: Con cinta adhesiva; Abajo:
Sin cinta adhesiva

La modificacion en el uso de cinta adhesiva tiene un impacto significativo en el espectrograma de las
grabaciones de audio de los saltos, como se puede comprobar en la Figura 4. Se puede observar que, a
diferencia de los experimentos anteriores utilizando cinta adhesiva, el crujido de la zapatilla excita
menos frecuencias dentro del espectrograma de Mel en comparacion con el sistema que empleaba cinta
adhesiva. Esta reduccion sugiere que podria ser més dificil detectar las sefiales de despegue, dado que
la excitacion en frecuencia es menos relevante en esta nueva configuracion.

Ademas, un aspecto a tener en cuenta sabiendo que la energia de la sefial de despegue no es la misma
con cinta adhesiva que sin lamisma, es que, una vez afiadido el ruido sintético, como en los experimentos
anteriores, se puede observar claramente (Figura 5) como el ruido enmascara completamente la sefial
del crujido de la zapatilla. Sin embargo, en esta aproximacién, exploraremos la optimizacién del
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algoritmo para enfocarse Unicamente en las frecuencias medias donde ocurre el crujido de la zapatilla,
con el fin de evaluar la efectividad del sistema tras eliminar la cinta adhesiva.
Para evaluar la efectividad de esta nueva aproximacién, se realizaron experimentos con la participacién
de 26 nuevos usuarios que usaron diversos tipos de calzado deportivo. Los resultados se detallan en la
Figura 6, donde se puede ver la diferencia entre los errores en la deteccion del despegue y del aterrizaje.
A continuacion, se detallan los errores medios y las desviaciones estandar en las métricas de tiempo de
vuelo, aterrizaje y despegue bajo diferentes condiciones:
Tiempo de Vuelo:
o Sin ruido: Error medio de 0.01274 segundos, desviacion estandar de 0.02311 segundos.
o Con ruido: Error medio de 0.05629 segundos, desviacion estandar de 0.0569segundos.
Aterrizaje:
o Sinruido: Error medio de 0.00288 segundos, desviacion estandar de 0.00933 segundos.
o Conruido: Error medio de 0.00288 segundos, desviacién estandar de 0.00933 segundos.
Despegue:
o Sinruido: Error medio de 0.0111 segundos, desviacion estandar de 0.02188 segundos.
o Conruido: Error medio de 0.05474 segundos, desviacién estandar de 0.05797 segundos.
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Figura 5. Evento de salto tipico con ruido afiadido: (a) Forma de Onda; (b) Espectrograma de Mel
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Como se puede observar en las gréaficas anteriores, la deteccion del aterrizaje muestra una precision
notablemente alta y consistente bajo el nuevo set-up del experimento, proporcionando una localizacién
casi perfecta del evento. Esto indica que la eliminacion de la cinta adhesiva no afecta de manera
significativa la capacidad del sistema para identificar con precision el momento de aterrizaje durante los
saltos.

Por otro lado, como se esperaba, la supresion de la cinta adhesiva en el experimento ha generado desafios
adicionales en la deteccién de los segmentos de despegue por parte de la IA. Los resultados muestran
que la IA experimenta mayores dificultades en distinguir los momentos precisos de despegue debido a
la reduccidn en la excitacion de frecuencias especificas, las cuales anteriormente eran mas prominentes
con el uso de cinta adhesiva. Esta disminucion en la sefial de despegue se ve exacerbada en las muestras
con ruido ambiental, donde los sonidos impulsivos y el ruido de fondo enmascaran con mayor intensidad
la sefial deseada.

5 Conclusiones

En esta publicacion se han explorado varios avances en la medicion de la altura de saltos verticales,
destacando tres metodologias distintas que abordan diferentes desafios y limitaciones técnicas.

En primer lugar, se desarroll6 un método inicial utilizando algoritmos clésicos de procesamiento de
sefiales de audio para medir la altura del salto. Este enfoque emple6 un micréfono de smartphone cerca
de los pies del atleta para capturar las ondas sonoras durante el salto. El algoritmo desarrollado pudo
detectar automaticamente los eventos de despegue y aterrizaje, permitiendo calcular el tiempo de vuelo
con alta precision y robustez. Sin embargo, este método requeria la colocacion de cinta adhesiva en la
suela del zapato para mejorar la deteccion acustica, lo cual limitaba su practicidad en entornos deportivos
reales.

En respuesta a las limitaciones encontradas con el método cléasico, se desarrollé un enfoque innovador
basado en Inteligencia Artificial (1A). Este método utiliza redes neuronales profundas para discriminar
de manera efectiva entre el ruido ambiental y los eventos clave del salto, como despegue y aterrizaje. El
sistema fue entrenado con mas de 300 saltos y validado utilizando un tapete de salto como referencia.
La tecnologia demostro ser robusta incluso en entornos ruidosos como gimnasios con niveles variables
de ruido de fondo y ruidos impulsivos, manteniendo una precision cercana a la del método tradicional
con cinta adhesiva.

Finalmente, se esta explorando una nueva aproximacion que prescinde del uso de cinta adhesiva. Este
enfoque busca ajustar y mejorar los algoritmos de A para permitir la medicion precisa del tiempo de
vuelo sin la necesidad de aditamentos adicionales en los atletas. Este desarrollo representa un avance
significativo hacia la simplificacion del proceso de medicién, haciéndolo mas accesible y practico para
su implementacién en diversos entornos deportivos y de evaluacion fisica.

En conclusion, estos avances en tecnologia de medicion de saltos verticales subrayan la importancia de
la innovacion continua en la ciencia del deporte. La integracion de IA y técnicas avanzadas de
procesamiento de sefiales promete no solo mejorar la precision de las mediciones, sino también hacerlas
maés versétiles y faciles de implementar en el campo deportivo.
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