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RESUMO

Este trabalho aborda a analise biomecanica de movimentos no powerlifting, a&rea marcada
por alto risco de lesdes devido a execugdes técnicas inadequadas, propondo uma solucao
computacional para suporte ao treinamento de atletas. O objetivo principal consistiu em
desenvolver um software que utilize visdo computacional e aprendizado de maquina para
avaliar a qualidade técnica de exercicios, fornecendo feedback automatico e historico de
analises. A justificativa reside na demanda por ferramentas acessiveis e precisas que
auxiliem treinadores e atletas a aprimorar a performance e prevenir riscos, superando
limitacdes de métodos manuais ou equipamentos caros. A metodologia adotou abordagem
quantitativa experimental, com captura e processamento de videos via MediaPipe para
extragdo de keypoints corporais em 3D e célculo de angulos articulares relevantes
(joelhos, quadris, ombros). Modelos de machine learning one-class foram treinados para
classificar movimentos validos e invalidos, integrados a uma interface grafica em PyQt5
que permite selecdo de videos e consulta a histoéricos. Testes ocorreram com dataset de
powerlifting, avaliando precisdo em cendrios reais. Os resultados revelaram precisdao
superior a 85% na classificagdo de movimentos, com processamento eficiente e feedback
em tempo real, validando a robustez do sistema em diferentes condi¢des de iluminacdo e
angulos. Conclui-se que a solucdo ¢ viavel como ferramenta de apoio ao treinamento
biomecanico, contribuindo para a inclusdo tecnologica no esporte e abrindo caminhos

para expansdes como integracdo com wearables.

Palavras-chave: powerlifting; analise biomecanica; visdo computacional, MediaPipe;

machine learning.



ABSTRACT

This work addresses the biomechanical analysis of movements in powerlifting, a field
marked by a high risk of injuries due to inadequate technical execution, by proposing a
computational solution to support athlete training. The main objective was to develop
software that uses computer vision and machine learning to assess the technical quality
of exercises, providing automatic feedback and a history of analyses. The justification
lies in the demand for accessible and accurate tools that help coaches and athletes improve
performance and prevent risks, overcoming the limitations of manual methods or
expensive equipment. The methodology adopted an experimental quantitative approach,
with video capture and processing using MediaPipe for extracting 3D body keypoints and
calculating relevant joint angles (knees, hips, shoulders). One-class machine learning
models were trained to classify valid and invalid movements, integrated into a PyQt5
graphical interface that allows video selection and access to analysis records. Tests were
conducted using a powerlifting dataset, evaluating accuracy in real-world scenarios. The
results showed accuracy above 85% in movement classification, with efficient processing
and real-time feedback, validating the system’s robustness under different lighting
conditions and angles. It is concluded that the solution is viable as a support tool for
biomechanical training, contributing to technological inclusion in sports and opening

paths for expansions such as integration with wearables.

Keywords: powerlifting; biomechanical analysis; computer vision; MediaPipe; machine

learning.
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1. INTRODUCAO

Oliveira (2018) e Souza (2021) destacam que a evolucdo dos algoritmos de
aprendizado de maquina, aliada ao advento do Big Data e ao avanco das capacidades
computacionais, tem impulsionado novos horizontes em diversas areas do conhecimento.
A convergéncia dessas tecnologias tem promovido transformagdes significativas em
setores como a medicina, por meio do auxilio na detec¢do precoce de doengas, e as

finangas, com a automatizacao da andlise de riscos e previsdes de mercado.

No contexto esportivo, essas inovagdes ampliam consideravelmente as
possibilidades de analise do desempenho atlético. O uso de técnicas de aprendizado de
maquina tem demonstrado eficacia na previsdo de resultados e na avaliacdo do
desempenho em modalidades como o levantamento de peso, além de possibilitar a

personalizacdo de programas de treinamento (MEDINA-ROMERO et al., 2023).

O powerlifting, por sua vez, apresenta caracteristicas especificas que o
diferenciam de outras modalidades de levantamento de peso, especialmente no que se
refere aos critérios técnicos exigidos para a validagdo dos movimentos. A avaliagdo desses
movimentos € tradicionalmente realizada por juizes especializados, que se baseiam em

sua experiéncia e interpretacao das regras da modalidade.

Entretanto, a subjetividade inerente ao julgamento humano pode resultar em
inconsisténcias, divergéncias de interpretacao e decisoes contraditérias. Segundo Plessner
e Haar (20006), tais subjetividades podem comprometer a imparcialidade e a transparéncia
das competi¢des esportivas quando ndo ha mecanismos objetivos de controle e

padronizagao.

Diante desse cendrio, este estudo propde o desenvolvimento de um software que
utilize técnicas avangadas de visdo computacional e redes neurais artificiais com o
objetivo de auxiliar juizes na andlise dos movimentos realizados por atletas de
powerlifting. Espera-se que a aplicagcdo dessas tecnologias contribua para uma avaliacao
mais precisa, eficiente e transparente, reduzindo a ocorréncia de decisdes equivocadas e
estabelecendo critérios objetivos que também possam auxiliar na formacdo e no

treinamento de novos juizes.



Além disso, a utilizacao de sistemas baseados em visdo computacional aplicados
a analise de movimentos humanos tem se destacado por permitir avaliagdes biomecanicas
precisas a partir de videos convencionais, sem a necessidade de sensores corporais
invasivos. Essa abordagem apresenta vantagens como menor custo, maior acessibilidade
e facilidade de aplicagdo em ambientes competitivos reais, sendo amplamente empregada

em estudos voltados a analise técnica e prevencao de erros de execucao em modalidades

esportivas (OPENPOSE, 2019; CAO et al., 2021).

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo € criar um software usando inteligéncia artificial e
visdo computacional que ir4 ajudar na analise dos movimentos dos atletas durante eventos
de powerlifting. Este software revisara os movimentos, entre eles, para verificar a
validade, fornecendo relatorios objetivos, juntamente com decisdes justas, para que as
decisdes dos juizes sejam mais definidas de acordo com padrdes objetivos em vez de
intui¢des subjetivas — trazendo melhor transparéncia e precisdo em jogos de todos os

tipos.

1.2 Objetivos Especificos

Para este fim, determinou-se os seguintes objetivos especificos:

I.  Criar um sistema de andlise de movimento de maquinas que opere
automaticamente e possa realizar movimentos em competicdes de forga, julgando
sua adequacao por meio de uma analise de video detalhada;

II.  Combinar varias funcionalidades em um todo unificado, como captura e analise
de video, modelagem de aprendizado de maquina, saida de resultados em tempo

real, além de uma interface interativa para juizes.
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1.3 Justificativa

Por muito tempo, juizes humanos foram responsaveis por avaliar o levantamento
de peso. No entanto, preocupagdes inerentes a esse método surgiram ao longo do tempo:
se um juiz julga subjetivamente ou interpreta os movimentos de forma diferente do que
foi pretendido, os resultados podem acabar sendo irracionalmente dispares ou injustos

para certos concorrentes (PLESSNER E HAAR, 2006).

Dadas as circunstancias, o uso de inteligéncia artificial e visao computacional para
avaliar desempenhos atléticos demonstrou ser promissor no avanco da confiabilidade e
imparcialidade. Isso ¢ particularmente evidente agora que os levantadores de peso tém
tanta facilidade em interagir com a tecnologia, € o cendrio estd pronto para grandes

mudangas em futuros desenvolvimentos (MEDINA-ROMERO et al., 2023).

A tecnologia tem o potencial de mudar completamente a forma como os
movimentos atléticos sdo tratados. Ela introduz um nivel revoluciondrio de justica e

precisao.

Para a "tecnologia de andlise de video por A", usa-se inteligéncia artificial e um
software baseado em visdo computacional para ser realizado em tempo real na mesma
tela dos movimentos dos atletas. Ela tem a capacidade de captar padroes de movimento
complexos que sao prontamente decifraveis por pessoas (MEDINA-ROMERO et al.,
2023).

Esta tecnologia ndo s6 reduz erros comuns e melhora a consisténcia das decisdes,
mas também contribui para a justica das competicdes. Isso garante que esses padroes

objetivos ditardo os resultados (CENTRAL DO FUTEBOL, 2024).

Além do rigor técnico dos indicadores utilizados, a aplicagdo dessas tecnologias
possui implicagdes significativas. Sua ado¢do pode contribuir para a padronizacao dos
critérios de avaliagdo no halterofilismo, promovendo maior equidade entre os
participantes e tornando o julgamento dos movimentos mais transparente e

compreensivel.

Diante da analise padronizada de técnicas de movimento entre competigdes

diversas, atletas e seus treinadores sdo incentivados a seguir um caminho de exceléncia e
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justica. Além disso, a ferramenta servira como apoio ao treinamento de novos juizes ao

lhes oferecer um recurso valioso de aprendizado e treinamento.

Do ponto de vista da inovagao tecnologica, este trabalho representa um avango na
aplicacdo da inteligéncia artificial e visdo computacional no esporte. Ele propde um
sistema de andlise de movimentos que serd capaz de interpretar agdes humanas,
promovendo maior precisao e justica em disputas esportivas. Segundo Medina-Romero
et al. (2023), essa abordagem pode ser aplicada a diversas modalidades, ampliando as

possibilidades de pesquisa e avaliagdao de desempenho.

Este estudo tem o potencial de contribuir para o esporte do powerlifting por meio
da padronizagao do sistema de analise dos movimentos dos atletas. A implementacdo do
software proposto visa auxiliar atletas e juizes na avaliag@o técnica dos movimentos, ao
mesmo tempo em que amplia as possibilidades de pesquisa na area de andlise de
movimentos esportivos, estabelecendo bases metodoldgicas para o desenvolvimento de

solucdes futuras nesse campo.

1.4 Metodologia

A metodologia adotada neste estudo combina os principios do CRISP-DM (Cross-
Industry Standard Process for Data Mining) com praticas de desenvolvimento agil,
visando garantir a qualidade, a eficiéncia e a adaptabilidade do software de analise de

movimentos para powerlifting.

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do, serdo apresentados os conceitos e regulamentagdes essenciais para a
compreensdo das normas de validagdo em competi¢cdes de powerlifting, conforme
estabelecido pela International Powerlifting Federation (IPF) e adotado pela
Confederagdo Brasileira de Levantamentos Basicos (CBPL). Em seguida, aborda-se os
critérios técnicos para a execucdo dos trés levantamentos principais, agachamento, supino
e levantamento terra, os comandos utilizados pelos arbitros durante as competi¢des e as

especificagdes de equipamentos permitidos. O entendimento dessas regras ¢ fundamental
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para garantir a conformidade dos atletas e treinadores com os padrdes internacionais e

nacionais, assegurando a equidade e a seguranca nas competicdes.

2.1 Powerlifting e Biomecanica

O powerlifting, também conhecido como levantamento basico, ¢ praticado
mundialmente e envolve trés movimentos principais: agachamento, supino e
levantamento terra, conforme descrito pela Federacdo Internacional de Powerlifting (IPF,

2024).

O levantamento de peso ¢ uma modalidade esportiva cujo principal foco ¢ a
expressao da forca, sendo praticado competitivamente por homens e mulheres a partir dos
14 anos, com divisdo de atletas por categorias de idade e massa corporal, conforme as

diretrizes da Federagdo Internacional de Levantamento de Peso (IWF, 2024).

De acordo com a Federagdo Brasileira de Levantamento de Peso (apud SILVA,
2021, p. 88), o esporte ¢ organizado com base em parametros técnicos especificos, com o
objetivo de padronizar as competi¢des e garantir a validade dos levantamentos. Esse
conjunto de normas contribui para a uniformizagdo dos critérios técnicos, favorecendo a
formagdo de atletas mais bem preparados e a consolidacdo da modalidade em ambito

competitivo.

E nesse contexto que surge a biomecanica, a ciéncia do movimento humano é
fundamental para garantir que as performances sejam executadas com seguranga e
eficacia e atendam as regras oficiais do esporte. A biomecanica permite entender por que
fatores a performance € influenciada, o que ajuda os atletas e suas equipes de treinamento

a aperfeigoarem as técnicas e evitarem lesdes enquanto praticam o esporte.

A mecanica corporal ¢ como o corpo se movimenta em relacdo a si mesmo e ao
ambiente ao seu redor. Para que os levantamentos sejam realizados corretamente, lesdes
sejam prevenidas e o desempenho atlético melhorado, dominar a mecanica corporal é
essencial. Os levantamentos necessarios para mobilizar os principais grupos musculares
sdo chamados de biomecanica. Além disso, é necessario estimular esses musculos de
forma eficaz e fazé-los contrair-se rapidamente e muito mais fortemente do que antes.

(HACKETT et al., 2012)
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Ao verificar angulos e padrdoes de movimento, disfungdes podem ser identificadas.
Desta forma, a orientagdo baseada em evidéncias necessdria para eliminar
comportamentos mal adaptativos e prevenir a sobrecarga de tecidos pode ser

implementada. (SWINTON et al., 2012)

A posigdo da barra tem efeito na mecanica de realizar um agachamento. A "Barra
Baixa", com a barra repousando sobre o topo dos deltoides posteriores, concentra mais
na cadeia posterior ¢ tende a inclinar-se para frente enquanto empurra os joelhos para
fora. Isso requer uma maior mobilidade nos tornozelos e um suporte adequado para a

lombar. (SWINTON et al., 2012)

Diante dessas variagdes técnicas, torna-se relevante compreender os aspectos
biomecanicos associados a cada posicionamento da barra, uma vez que pequenas
alteracdes na execugdo do movimento podem influenciar significativamente a
distribuicdo de cargas articulares, a ativacdo muscular e a estabilidade do atleta durante o

agachamento.

Por outro lado, a "Barra Alta" forca a levar os quadris mais para tras do que o
usual e também a olhar mais para frente do que em muitos membros, devido a menor
estabilidade geral relatada por colaboradores com joelhos travados demais. (SWINTON

etal., 2012)

A largura da pegada e o angulo do cotovelo impactam a mecanica do supino. Uma
pegada mais ampla mantém o movimento mais curto e enfatiza a participagdo do peitoral
maior, além de intensificar a participacdo dos triceps. Além disso, trazer os cotovelos
ligeiramente mais proximos do corpo pode reduzir a tensdo excessiva nos ombros,
contribuindo para uma distribui¢do de peso mais equilibrada. (VAN DEN TILLAAR &
SAETERBAKKEN, 2014)

Existem dois estilos principais de levantamento terra: convencional e sumo. Com
uma posicdo ampla e joelhos separados, o espago restante mais estreito para um
levantamento uniforme ¢ reduzido, enquanto se segue até a repeti¢do na superficie — o
efeito na producao real desse posicionamento ¢ desconhecido. (ESCAMILLA et al.,

2000)

Caracteristicas biomecanicas individuais devem ser consideradas ao escolher o

estilo de levantamento terra. As anilhas proporcionam o equilibrio para manter a forca
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mais uniformemente por lado, enquanto os pés em posi¢ao mais ampla permitem o

contato ideal com o chdo e as maos para uma melhor pegada. (ESCAMILLA et al., 2000)

O levantamento eficaz requer métodos como "rigidez corporal" e a "manobra de
Valsalva". Esta tlltima causa um aumento na pressao intra-abdominal que estabiliza suas
costas e permite que sua for¢a interna seja transferida para o mundo externo ao longo de

uma linha muscular. (HACKETT et al., 2013)

Manter a estabilidade e respeitar a amplitude de movimento sdo essenciais para

seguranga ¢ eficiéncia tanto no treinamento quanto na competi¢ao.

2.1.1 Regras de Valida¢do em Competicoes (IPF, CBPL)

As competicdes de powerlifting seguem critérios técnicos rigorosos definidos por
federacdes como a IPF (International Powerlifting Federation) e a CBPL (Confederagao
Brasileira de Powerlifting), que padronizam as regras a fim de garantir imparcialidade,
seguranga e integridade no julgamento dos movimentos. De acordo com o livro de regras
da IPF (2025), cada levantamento deve ser executado, abrangendo desde a posi¢do inicial
até os critérios de finalizagdo. A CBPL adota essas diretrizes como referéncia, realizando
adaptagdes pontuais a realidade nacional. Tais critérios refletem principios biomecanicos
importantes, com foco na preservagdo da integridade articular e no controle

neuromuscular do atleta.

Sendo assim, tem-se os principais critérios de validag¢ao e os comandos utilizados

pelos arbitros, divididos por levantamento:

2.1.1.1 Agachamento (Squat)

Comandos:

e '"Squat": sinaliza o inicio do movimento, apds o atleta assumir a posi¢ao inicial
e estabilizar a barra.

e "Rack": autoriza o retorno da barra ao suporte apds o término do movimento.
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Critérios de Validagao:

Quadro 1 — Critérios usados pelo jurado para agachamento

Critério Descri¢ao
Profundidade O quadril deve ultrapassar visivelmente a linha superior dos
joelhos.
Estabilidade O atleta nao deve apresentar oscilagdo excessiva ou dar

passos.

Posicao da barra

Permitido uso de barra alta ou baixa, desde que estavel.

Finalizacao

Deve haver extensdo completa de quadril e joelhos, em

posigao ereta.

Fonte: Autor (202

5).

2.1.1.2 Supino (Bench Press)

Comandos:

e "Start": autoriza o inicio da descida da barra.

e '"Press': sinal para iniciar a subida, apds pausa no peito.

e "Rack": libera o retorno da barra ao suporte.

Critérios de Validagao:

Quadro 2 - Critérios usados pelo jurado para supino

Critério

Descrigao

Pausa no peito

A barra deve permanecer imével até o comando de

subida do arbitro.

Extensdo dos cotovelos

Os cotovelos devem estar totalmente estendidos na

finalizagao.

Pés e cabeca fixos

Devem permanecer em contato com o solo e banco,

respectivamente.
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Posicao das As nadegas ndo podem perder contato com o banco

nadegas durante a execugao.

Fonte: Autor (2025)

2.1.1.3 Levantamento Terra (Deadlift)

Comando:

e "Down": o inico comando dado, apds a completa extensao do corpo, autorizando

o atleta a devolver a barra ao chao.
Critérios de Validagao:

Quadro 3 - Critérios usados pelo jurado para levantamento terra

Critério Descricao
Lockout O atleta deve estar ereto, com joelhos e quadris totalmente
estendidos.
Comando de descida A barra s6 pode ser abaixada ap6s o comando do arbitro.
Pegada e controle Pegada mista ou convencional permitidas, sem oscilagdo
ou soltura.
Oscilagao da barra Nao pode haver oscilagdao, queda ou apoio da barra nas
coxas (ramping).

Fonte: Autor (2025)

Esses critérios e comandos asseguram que o movimento seja biomecanicamente
eficiente, seguro e tecnicamente valido. Erros como desequilibrio, descida ou subida fora
do tempo, execugdo incompleta e perda de contato com os pontos de apoio resultam na

invalida¢do da tentativa. Assim, € essencial que atletas e treinadores dominem essas

normas para garantir a performance e evitar penalizagoes.
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2.1.2 Critérios Técnicos dos movimentos

2.1.2.1 Agachamento (Squat): Para que o agachamento seja validado em
competi¢ao, ¢ necessario descer até que a articulagdo do quadril esteja abaixo da parte
superior dos joelhos, conforme definido pela IPF. O padrao de habilidade também exige
ndo apenas uma amplitude suficiente do quadril e do tornozelo, mas também controle

postural e forca excéntrica da musculatura que governa a descida do corpo.

Segundo as regras da IPF, o agachamento envolve um movimento de cadeia
cinética fechada e requer grupos musculares bastante grandes (incluindo os quadriceps, o
gliteo maximo, os isquiotibiais e o eretor da espinha) para coordenar a manutengdo da
estabilidade da linha média e uma posi¢do espinhal estendida neutra. O desempenho
eficaz ira minimizar a flexdo excessiva do tronco, perda de equilibrio e estresse nas

articulagdes. O movimento correto para realizar o agachamento ¢ mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Movimento correto para realizar o agachamento

Fonte: Treinamento Mestre (2022).

2.1.2.2 Levantamento Terra (Deadlift): Conforme as regras da IPF, no
levantamento, o bloqueio ¢ a parte mais importante do levantamento para o sucesso da

tentativa. O atleta deve ficar completamente ereto com os joelhos e quadris totalmente

18



estendidos e com os ombros atras dos quadris. Esta ¢, de fato, a posi¢ao estendida que
garante o envolvimento dos musculos extensores e constitui o ponto maximo de

contragao.

Desta forma, a IPF retrata que o levantamento terra esta entre os levantamentos
mais desafiadores em termos de recrutamento da cadeia posterior - o gliteo maximo,
isquiotibiais, eretores da espinha, trapézio e latissimo do dorso, em particular. A execugao
do levantamento requer "endireitamento" da coluna e coordenagdo motora de modo que,
ao levantar o tronco, agdes compensatorias, como apoio nas coxas (arrastamento, visto
em uma tentativa invalida), sejam evitadas. O movimento correto para realizar o

levantamento terra ¢ mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Movimento correto para realizar levantamento terra

Fonte: Treinamento Mestre (2022).

Supino (Bench Press): Apartir da federacao IPF o movimento do atleta deve
seguir os seguintes comandos: a barra ¢ levada ao peito, sem impacto, a elevagdo ¢
pausada (pausa de supino) sobre o peito, € entdo a barra deve ser pressionada para fora
em um movimento estavel e suave até chegar a extensdo completa do cotovelo. Levantar

os pés e/ou as nadegas e/ou as escapulas do banco nio ¢ permitido.

Biomecanicamente conforme a IPF, o supino ¢ um movimento de cadeia fechada

que envolve a geracdo de forcas bilaterais e coordenadas da porcao peitoral (esternal) do
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peitoral maior, deltoides anteriores e triceps, com ativagdo de varios sinergistas e
estabilizadores, incluindo as por¢des média e posterior do peitoral maior € o anconeo.
Para que a técnica seja considerada adequada a IPF diz que ¢ necessario manter todos os
cinco pontos de contato com o banco (cabeca, escapulas, nadegas, pés plantados) e a

curvatura natural da lombar, pois isso contribui para um caminho de barra mais eficiente.

A IPF retrata que ndo so a transferéncia otima de forga ¢ alcancada quando o
supino ¢ realizado corretamente, mas o risco de lesdo no ombro e cotovelo também ¢é
reduzido — uma consideragao primordial se o atleta quiser permanecer saudavel e ser um

atleta a longo prazo. Na figura 3 ¢ apresentado o movimento correto para realizar o supino

Figura 3 — Movimento correto para realizar supino

Fonte: Treinamento Mestre (2022).

2.1.3 Analise Biomecanica de Movimentos

A formula do cosseno pode ser usada para determinar os angulos das articulagoes,
com base em vetores que sao formados por segmentos Osseos adjacentes. Dentro desse
contexto, a biomecanica do movimento corporal torna-se uma analise de fisica estatistica:
ndo apenas a medida do deslocamento, velocidade e aceleragdo, mas também angulos

articulares cujas mudancas indicam alteragdes na posi¢do relativa de dois segmentos do
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corpo. E precisamente este Gltimo tipo de dado que nos informa exatamente que tipo de
sinal de entrada causa movimentos especificos nos membros — e para diferentes
movimentos. Esses angulos desempenham uma fung¢ao crucial na descri¢do cuidadosa dos
padrdes de movimento HUSTON, Ronald. Principles of Biomechanics. 1. ed. New York:
CRC Press, 2008)

De acordo com a PUC-Rio (2015), durante agachamentos, levantamento terra e
supino, exercicios comumente realizados em sessdes de treinamento de resisténcia e
competigdes, ¢ quando diferengas lineares proximas as articulagdes ocorrem. Isso pode
acontecer quando um atleta executa exercicios nos quais o padrao motor para executd-los

nao ¢ apresentado.
Assim, utilizando a formula do cosseno para os vetores de segmentos dsseos
adjacentes, ¢ possivel calcular o angulo articular. De acordo com a equagao 1:

A-. B—>
0= a1 D

e A — corresponde ao vetor do quadril ao joelho;
e B - corresponde ao vetor do tornozelo ao joelho;

e 0 corresponde ao angulo do joelho.

Este célculo poderd permitir a medi¢do do alcance do movimento articular e
determinar padrdes biomecanicos, como assimetria ou compensacdes posturais. Desta
forma, a analise biomecénica fornecera medidas quantitativas para avaliar varios angulos
articulares ao longo de um levantamento, direcionando diferentes articulacdes

dependendo do exercicio especifico.
e Agachamento:

* Quadril: Mede a profundidade e o controle durante a descida. "Se o angulo for

muito fechado, pode significar flexibilidade reduzida."
* Joelho: Medida de eficiéncia mecanica e amplitude de movimento.

* Tornozelo: Importante para estabilidade/oscilagdo e equilibrio corporal.
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e [evantamento terra:

* Quadril e joelho propriamente ditos (ler: extensao total destes para o bloqueio e
somente eles) — (geralmente aplicado na fase final) Requisito de extensdo total do quadril

e joelho no bloqueio para aprovagao do movimento.

* Coluna lombar: Ao contrario dos outros, cuja orientacdo nao ¢ medida por

angulos entre segmentos, a curvatura natural deve ser preservada.
e Supino:

* Cotovelo: A articulagio mais critica para investigacdo aprofundada. O
movimento ¢ medido em termos de angulo de flexdo/extensdo do cotovelo durante as

fases excéntrica (descida) e concéntrica (subida).

* Ombro: A andlise do ombro pode ser usada para encontrar sobrecargas ou

compensagoes, especialmente se houver uma abertura excessiva dos bracos.

Portanto, ¢ necessario rastrear os angulos de movimento das articulagdes no
levantamento de peso para obter uma compreensdo mais especifica das técnicas. Por
exemplo, os angulos das articulagdes obtidos a partir de analise biomecéanica podem
ajudar a determinar o que acontece em cada articulagdo durante o curso de um
movimento. Atualmente, a goniometria — avaliacdo da amplitude de movimento (ROM)
das articulagdes, deteccao de disturbios e quantificagdo de restricdes e limitagdes —

permite uma investigacdo muito precisa das regras de movimento.

De acordo com o Manual de Goniométrica da ACEGS (2021), "a goniométrica €
a medi¢do dos angulos presentes nas articulagdes humanas. Usando a goniométrica, se
constatarmos que faltam sistemas simétricos ou surgem problemas devido a assimetria,
isso pode ser devido a um padrao de movimento assimétrico. Normalmente, os dados
fornecidos sobre os angulos nas articulagdes do quadril, joelho e tornozelo, tanto para
agachamento quanto para levantamento terra, incluem o angulo em que cada articulagao

inicia seu movimento, bem como a posi¢cao em que conclui esse movimento."

Além disso, a analise do angulo do cotovelo (a maior articulagdo no movimento
do supino) também € exibida. A tabela abaixo fornece uma visdo geral do angulo
proporcional do joelho mostrado a partir da anélise biomecanica no agachamento e

levantamento terra.
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Tabela 4 — Tabela de angulos para o movimento

Articulacao Angulo Angulo Final (°) Variagao (°)

Inicial (°)

Quadril 110 160 +50
Joelho 90 150 +60
Tornozelo &0 100 +20

Fonte: Autor (2025).

2.2 Visao Computacional Aplicada ao Esporte

Através da aplicacdo dessas tecnologias, imagens de video e transmissdes ao vivo
tém sido usadas para identificar pontos-chave (articulagdes) nos corpos humanos, calcular
angulos de articulagdo em trés dimensdes virtuais, bem como monitorar estatisticas de

desempenho atlético em tempo real.
Alguns exemplos notaveis incluem:

e A avaliacdo de arremessos no basquete com base nas trajetorias projetadas,
considerando diferentes angulos articulares do quadril, joelho e ombro, permite
identificar padrdes técnicos eficientes e contribuir para a melhora da performance
dos atletas (COSTA et al., 2006).

¢ A influéncia da postura corporal no desempenho esportivo também tem sido alvo
de investigacdo. Estudos demonstram que alteragdes posturais, como
desalinhamentos da coluna ou instabilidade do core, podem prejudicar a mecanica
do movimento e, consequentemente, comprometer a execucdo de habilidades
especificas em modalidades como corrida, levantamento de peso e esportes com

raquete (OSTEOPATIA SP, 2023).

No campo dos esportes, a visdo computacional envolve:
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Analise da Lei do Movimento para Atletas: E possivel avaliar técnicas e
identificar areas que precisam de melhorias ou desenvolvimento adicional. Por exemplo,
no basquete, a tecnologia pode rastrear os movimentos dos jogadores para descobrir

posigdes de arremesso ideais ou estratégias defensivas (COSTA et al., 2006).

Prevencdo e Reabilitacio de Lesdes: A andlise da postura e do movimento
detecta desvios de técnica que poderiam facilmente levar a lesdes e fornece feedback em

tempo real para correcao. Também auxilia em programas de reabilitagdo (OSTEOPATIA

SP, 2023).

Agora, a mais recente tecnologia para desenvolver sistemas de captura de
movimento para esportes eliminou letras e marcadores rigidos. Altamente precisos e sem
impactar os movimentos naturais, esses sistemas nao precisam de marcadores ou outros
equipamentos para capturar as acdes esportivas. Os dados adquiridos por esse sistema
passam por filtragem e verificagdes de calculos adicionais para garantir sua precisdo,
minimizando artefatos de movimento que podem levar a um relatério impreciso. Esse
avanco torna a analise de desempenho esportivo mais eficiente e acessivel, abrindo novas

possibilidades de aplicacdo em pesquisa e trabalho pratico (SIMPLIFASTER, 2025).

2.2.1 Deteccao de Keypoints

O OpenPose ¢ uma biblioteca desenvolvida pelo CMU Perceptual Computing Lab
que pode identificar pontos-chave do corpo humano em tempo real através do
processamento de imagens. Ao utilizar Part Affinity Fields (PAF) para assisténcia, o
sistema detecta partes do corpo de uma pessoa a partir da imagem. Ou seja, existem 135
pontos-chave identificaveis, incluindo rosto, maos, corpo € pés em uma imagem

classificada por essa tecnologia.

Por outro lado, o Mediapipe, desenvolvido pelo Google, oferece uma solugdo
eficiente para estimacdo de posturas de pessoas. Usando a arquitetura BlazePose, o
Mediapipe pode identificar 33 pontos-chave do corpo humano em tempo real. As

coordenadas sdo convertidas para 2D e 3D conforme desejar.
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2.2.2 Extraciio de Angulos Articulares

Com os keypoints detectados, ¢ possivel aplicar féormulas de trigonometria para

calcular os angulos entre segmentos do corpo:

e Joelho: Angulo entre coxa e perna.
e Quadril: Angulo entre tronco e coxa.

e Tornozelo: Angulo entre pé e perna.

Esses dados possibilitam identificar se o atleta estd respeitando os critérios
técnicos de competi¢do, como a profundidade no agachamento ou extensdo total no

levantamento terra.

O célculo dos angulos articulares ¢ realizado utilizando a férmula do cosseno
aplicada aos vetores formados pelos keypoints. A fungdo abaixo representa a base do
modulo de biomecénica e ¢ utilizada para medir joelho, quadril, tornozelo e cotovelo. No

Quadro 4 seré apresentado o codigo para realizar o calculo dos angulos.

Quadro 4 — Funcgao de calculo de angulos

import numpy as np

def calculate angle(a, b, c):
# Converte pontos em vetores
ba =a -b
bc =c¢c - b

# Férmula do cosseno

cos_angle = np.dot (ba, bc) / (np.linalg.norm(ba) *
np.linalg.norm(bc))
angle = np.degrees (np.arccos(cos_angle))

return angle

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.2.3 Rastreamento de Movimentos em Tempo Real

A andlise em tempo real permite feedback instantaneo sobre a técnica do atleta.
Usando modelos como o BlazePose (baseado em MediaPipe), ¢ possivel rastrear 33

pontos do corpo a 30 fps, fornecendo dados para:

e Correcdo postural imediata;
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e Deteccao automatica de falhas técnicas;

e Treinamento assistido com feedback visual.

Essa abordagem ¢ promissora tanto para treinamentos quanto para competicoes

com julgamentos automatizados.

2.3 Machine Learning para Classificacio de Movimentos

De acordo com Goodfellow, Bengio e Courville (2016), o aprendizado de
maquina, especialmente por meio de redes neurais profundas, ¢ fundamental para
interpretar dados provenientes da visdo computacional, permitindo a classificagao

automatica de padroes de movimento.

2.3.1 Algoritmos (Random Forest, SVM, XGBoost)

e Random Forest: Robusto, facil de usar e ideal para dados ruidosos. Criando
multiplas arvores de decisdo e usa votagdo majoritaria para classificar, se tornando
eficaz, mas podendo ser menos interpretavel.

e SVM (Support Vector Machines): Otimo para separagdes lineares ¢ margens
bem definidas. E sensivel a outliers, mas poderoso em problemas de alta
dimensao.

e XGBoost: Algoritmo baseado em gradient boosting, com alto desempenho em
competi¢des de dados (como Kaggle). Apesar da complexidade, ¢ extremamente

preciso e eficiente.

2.3.2 Métricas de Avaliaciao (Acuracia, Precision, Recall, F1-Score)

e Acuracia: Percentual total de previsdes corretas.

e Precision: Propor¢ao de verdadeiros positivos entre os previstos como positivos.
e Recall: Proporcao de verdadeiros positivos entre os casos realmente positivos.

e F1-Score: Média harmodnica entre precision e recall, util para dados

desbalanceados.

26



Essas métricas sao fundamentais para avaliar se o0 modelo consegue identificar

corretamente movimentos invalidos sem gerar muitos falsos positivos.

2.3.3 Validacao Cruzada e Overfitting

Validacao cruzada (k-fold) ¢ uma técnica estatistica que divide os dados em
multiplos subconjuntos para treinar e testar o modelo diversas vezes, garantindo uma

avaliagcdo mais robusta.

Overfitting: Ocorre quando o modelo aprende demais os dados de treino e nao
generaliza bem para novos dados. Técnicas como regularizagdo, early stopping e

ensemble methods sdo utilizadas para mitigar esse problema.

2.4 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos diferentes trabalhos da literatura e
ferramentas computacionais relacionados a aplicag¢do de visao computacional no contexto
esportivo. Esses estudos servem como base tedrica e comparativa para o sistema
desenvolvido neste projeto, permitindo analisar abordagens, técnicas e resultados obtidos

por diferentes autores na area.

2.4.1 Sistemas de Analise Automatica em Esportes

Sistemas de andlise automatica baseados em visdo computacional t€ém sido
amplamente utilizados no contexto esportivo para a avaliagdo da postura e do movimento
humano. Um exemplo ¢ o PoseNet, um modelo de estimativa de pose que permite a
deteccao de articulagdes corporais em tempo real a partir de imagens ou videos. Essa
ferramenta tem sido empregada em aplicacdes como corre¢do postural em praticas

esportivas e atividades fisicas, demonstrando a viabilidade da visdo computacional para
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0 monitoramento biomecanico ¢ a identificagao de falhas na execu¢ao dos movimentos,

mesmo na auséncia de um instrutor humano (KENDALL et al., 2015).

2.4.2 Limitacoes de Solucoes Existentes

Apesar dos avangos observados nas solugdes baseadas em visdo computacional
aplicadas ao esporte, diversas limitacdes ainda sdo relatadas na literatura. Entre os

principais desafios, destacam-se:

e Sensibilidade as condi¢des ambientais: modelos de visdo computacional podem
apresentar queda de desempenho em ambientes com iluminacdo inadequada ou
fundos complexos;

e Dificuldades de generalizagdo: sistemas treinados com conjuntos de dados
limitados tendem a apresentar baixa capacidade de adaptagdo a diferentes
biotipos, niveis técnicos e variagdes individuais dos atletas;

e Auséncia de integracdo com regras esportivas: grande parte das solugdes
existentes realiza apenas a descricdo dos movimentos, sem considerar critérios
técnicos oficiais para validagdo, o que limita sua aplicagdo em contextos

competitivos.

Essas limitagdes evidenciam a necessidade de sistemas mais robustos, capazes de

integrar analise biomecanica automatica com regras especificas da modalidade esportiva.
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3. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

A metodologia de desenvolvimento consiste no conjunto de processos € técnicas
organizadas para guiar a construcao de sistemas de software, definindo etapas como
analise de requisitos, projeto, implementagao e testes. No contexto deste trabalho, adotou-
se uma abordagem hibrida que combina elementos do modelo em cascata (para
estruturacdo clara das fases) com principios ageis (para desenvolvimento iterativo e
adaptavel), utilizando ferramentas como diagramas UML para documentagao e Git para
controle de versdo, garantindo assim qualidade, rastreabilidade e eficiéncia no

desenvolvimento da solugdo proposta.

3.1 Requisitos do Sistema

Os requisitos do sistema foram definidos com base nas necessidades de andlise de
movimento corporal, extragdo de keypoints, calculo de angulos articulares e geracdo de
feedback para o usudrio. Esses requisitos foram divididos em funcionais e nao funcionais,

conforme descrito a seguir.

3.1.1 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais descrevem as funcionalidades essenciais que o sistema

deve oferecer:

e Anailise de Videos de Movimentos: Capacidade de processar videos em tempo
real ou pré-gravados contendo execugdes de exercicios de powerlifting
(agachamento, levantamento terra e supino).

o Extracio de Keypoints: Utilizagdo da biblioteca MediaPipe para detectar e
extrair coordenadas 3D de 33 pontos corporais (landmarks) em cada frame do

video.
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Cilculo de Angulos Articulares: Implementacio de algoritmos para calcular
angulos criticos como joelho, quadril e torso com base nos keypoints detectados,
utilizando geometria 3D.

Geracdo de Feedback: Classificagdo da execu¢dao como valida ou invalida
através de modelos de machine learning one-class, com interface visual que

destaca os pontos de atengao.

3.1.2 Requisitos Nao Funcionais

Os requisitos ndo funcionais definem as caracteristicas de qualidade do sistema:

Precisao: Taxa de acerto minima de 85% na detec¢ao de movimentos invalidos,
validada através de testes com videos de referéncia.

Performance: Processamento em tempo quase-real (maximo de 200ms por
frame) para permitir feedback imediato durante a execugao.

Interface Intuitiva: Design da aplicacdo seguindo principios de UX, com
visualizacdo clara dos angulos e status da validagao.

Manutenibilidade: Codigo modularizado com documenta¢do adequada e

padrdes de codificagdo consistentes para facilitar atualizagoes.

3.2 Arquitetura e Fluxo do Sistema

A arquitetura do sistema representa a estrutura organizacional que define seus

componentes principais (como modulos de processamento, interfaces e bancos de dados),

tecnologias utilizadas e a interagdo entre eles, garantindo atendimento aos requisitos

funcionais e ndo funcionais. O fluxo do sistema descreve a sequéncia logica de operagdes,

desde a entrada de dados (videos de movimentos) até a saida (feedback biomecanico),

passando por etapas como deteccdo de keypoints, calculo de angulos articulares e

comparagdo com padrdes ideais. Essa abordagem assegura eficiéncia, rastreabilidade e

clareza na execug¢do das funcionalidades propostas.
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A arquitetura foi escolhida com base em trés fatores principais: precisao,

eficiéncia e facilidade de implementacao.

Foi escolhido o MediaPipe Pose porque tem bom desempenho e processa em
tempo real. O MediaPipe Pose detecta os pontos-chave de forma estavel, mesmo quando
a ilumina¢do do video varia. Além disso, tem custo computacional baixo comparado a

outras op¢oes, como o OpenPose.

No modulo de classificacdo, adotou-se um modelo de classificacdo de classe unica,
abordagem adequada para cenarios em que a maioria das amostras disponiveis
corresponde a execucdes corretas dos movimentos. Nesse contexto, o algoritmo ¢
treinado a partir de padrdes considerados ideais e passa a identificar desvios significativos
como possiveis execucdes incorretas, permitindo a detec¢do automatica de movimentos

andmalos.

A arquitetura do sistema foi estruturada de forma modular, separando as etapas de captura
de video, extragdo de caracteristicas biomecanicas e classificagdo dos movimentos. Essa
organizagdo facilita a manutenc¢ao do sistema e possibilita sua expansdo futura para a

analise de outros exercicios ou a incorporagdo de novos métodos de classificagao.

A combinagdo das ferramentas adotadas — incluindo técnicas de visdo computacional,
calculo de angulos articulares e aprendizado de maquina — resultou em um sistema
robusto, eficiente e escalavel, projetado especificamente para a analise biomecénica de

movimentos esportivos.

3.2.1 Fluxo Geral:

O sistema segue um pipeline bem definido com as seguintes etapas:

1. Entrada de Video: O sistema aceita videos de trés fontes:
e Upload de arquivos (MP4, AVI)
e Captura ao vivo de camera web
e (ravagao direta pela interface
2. Extracio de Keypoints:
e C(Cada frame ¢ processado pelo MediaPipe Pose para detectar landmarks
corporais.

3. Processamento:
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e (élculo de angulos usando a classe PowerliftingAngleCalculator

e Extragdo de métricas adicionais (velocidade do quadril, assimetrias)

e Normalizacao dos dados usando StandardScaler
Classificacao: O modelo one-class SVM/Isolation Forest prediz se o0 movimento
¢ valido (1) ou andmalo (-1).
Feedback: Interface exibe resultados com:

e Overlay visual dos landmarks

e Graficos de angulos ao longo do tempo

e Indicador colorido (verde/vermelho)

3.2.2 Tecnologia Base:

A implementacdo utiliza:

Linguagem Principal: Python 3.10

Visao Computacional: OpenCV + MediaPipe

Machine Learning: Scikit-learn (OneClassSVM, IsolationForest)
Interface: PyQt5 para aplicagdao desktop

Processamento de Dados: Pandas + NumPy

3.3 Diagramas UML e Arquiteturas

Diagramas UML modelam visualmente sistemas de software, representando sua

estrutura (classes, componentes) e comportamento (casos de uso, sequéncia), sendo

essenciais para planejamento e documentac¢do da arquitetura do sistema.
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3.3.1 Diagrama de Casos de Uso

O diagrama de casos de uso do sistema ilustra como usudrios e administradores
interagem com as funcionalidades de analise de movimento e geracao de feedback,

conforme a Figura 4.

Figura 4 — Diagrama de casos de uso

Sistema de Validacao de Movimentos

< Analisar Videa_'_' ™

T e

. |
«incluges»
- L

. P .
— . _}____,_;___Conflgurar Exerci

«indude»
A N

ari ‘H“_E_H‘_T_*—ﬁ-—-——;,----""".__ o
Usuano\“ - _ "__Registrar Avaliacéo >
_Visualizar Histérico >

Fonte: Autor (2025).

3.3.2 Diagrama de Classes

O diagrama de classes ¢ uma representacdo estatica da estrutura do sistema,
mostrando as classes como "VideoAnalysisApp", seus atributos, métodos e
relacionamentos (heranca, associagdo, dependéncia). Ele serve como blueprint para a
implementa¢do do cddigo, definindo como os objetos se conectam e quais operagdes cada

classe pode executar, conforme a Figura 5.
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Figura S — Diagrama de classes

© VideoAnalysisApp

o cap: VideoCapture
o pose: mp.solutions.pose.Pose
o is_running: bool

e __init__{model_path: str)
e _analyze_frame(frame)
e _record_evaluation()

N N

© KeypointExtractor © MovementTrainer
o ESSENTIAL_POINTS: list o models: dict
o ANGLE_POINTS: dict o scaler: StandardScaler
o extract_landmarks(pose landmarks) o train{data_path, save_dir)
e calculate_angles{landmarks, exercise) m _prepare_data(df)

© PoweriftingAngleCalculator

landmark_mapping: dict

(m ]
= calculate_3d_angle(a, b, c)

= calculate_squat_angles(landmarks)
= calculate_deadlift_angles(landmarks)

Fonte: Autor (2025).

3.3.3 Diagrama de sequéncia

O diagrama de sequéncia modela a interagdo dindmica entre objetos ao longo do
tempo, detalhando a ordem das mensagens trocadas (ex.: usuario — sistema — banco de
dados). No contexto do TCC, ele pode representar o fluxo desde o upload do video até a
geracdo do feedback, evidenciando a chamada de métodos e a temporalidade dos

processos, conforme a Figura 6.
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Figura 6 — Diagrama de sequéncia

Diagrama de Sequéncia - Analise de Movimento
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US'I',@{'O l Interface | ‘ MediaPipe Pose ‘ [ AngleCalcuIatorI ‘ ML Model
,/ \-\.

Fonte: Autor (2025)

3.3.4 Diagrama de Componentes

O diagrama de componentes ilustra a arquitetura modular do sistema, destacando
componentes fisicos (ex.: "Modulo de Anélise", "Interface Web") e suas interfaces de
comunicacao. Ele ¢ util para visualizar como bibliotecas (OpenCV, MediaPipe) e servigos

se integram, garantindo coesdo e baixo acoplamento entre as partes, conforme a Figura 7.
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Figura 7 — Diagrama de componentes
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Fonte: Autor (2025)

3.3.5 Fluxograma do Processo

O fluxograma do processo € uma representacao grafica simplificada das etapas do
sistema, usando simbolos padrdo (retdngulos para acdes, losangos para decisdes). No
TCC, pode descrever o passo a passo da analise de movimento: entrada do video —

deteccao de pose — célculo de angulos — geragao de relatdrio, incluindo tratamentos de

erro e condigdes, conforme a Figura 8.
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Figura 8 — Estrutura fluxograma do processo
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3.4 Tecnologias e Ferramentas

O sistema foi desenvolvido utilizando Python como linguagem principal,
aproveitando seu ecossistema robusto para visao computacional e machine learning. Para
a deteccdo de keypoints corporais, foi empregado o MediaPipe, uma biblioteca eficiente

e leve, em conjunto com o OpenCV para captura e processamento de videos.

O aprendizado de maquina foi implementado com Scikit-learn, utilizando
modelos one-class (SVM e Isolation Forest) para classificagdo de movimentos. O pré-
processamento dos dados foi realizado com Pandas e NumPy, garantindo eficiéncia na
manipulacdo de grandes volumes de informagdes. A interface grafica foi construida com
PyQt5, proporcionando uma experiéncia intuitiva ao usudrio, enquanto o Matplotlib
auxiliou na visualizacdo de dados e angulos articulares. Para versionamento e
colaboragdo, utilizou-se Git/GitHub, e o desenvolvimento foi conduzido no VS Code,
com auxilio do Jupyter Notebook para prototipagem. Essa combinagdo de tecnologias

permitiu um sistema preciso, de alta performance e facil manutengao.

3.4.1 Linguagem: Python

Python foi a linguagem escolhida para este projeto devido a sua vasta gama de
bibliotecas especializadas em visdo computacional (OpenCV, MediaPipe),
processamento de dados (NumPy, Pandas) e machine learning (Scikit-learn), combinado
com uma sintaxe intuitiva que acelera o desenvolvimento. Sua natureza multiplataforma
e a forte comunidade de suporte facilitam a integracao entre os modulos do sistema, desde
a captura de video até a andlise em tempo real, enquanto ferramentas como Jupyter
Notebook permitem rdpida prototipagem e validagdo de algoritmos. Além disso, a
compatibilidade com frameworks de interface grafica (PyQt5) e visualizacao de dados
(Matplotlib) torna Python uma solugdo completa e eficiente para aplicacdes de analise de

movimentos com requisitos de performance e precisao.
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3.4.2 Bibliotecas

Nesta parte sdo apresentadas as bibliotecas utilizadas no desenvolvimento do
software, destacando suas funcdes e justificando sua importancia dentro da arquitetura do

sistema.

3.4.2.1 MediaPipe

O MediaPipe foi escolhido como biblioteca central para detec¢ao de poses neste
projeto devido a sua combinagdo unica de eficiéncia, precisdo e facilidade de
integracdo. Desenvolvido pelo Google, ele oferece um pipeline otimizado para deteccao
em tempo real de 33 pontos corporais (landmarks) em 3D, mesmo em hardware
convencional, gragas a sua arquitetura leve e acelerada por GPU. Diferente de solugcdes
mais pesadas como OpenPose, o MediaPipe possui integracdo nativa com Python e
suporte simplificado a multiplas plataformas, permitindo captura estavel de movimentos

sem laténcia perceptivel.

Sua implementagdo pré-treinada para detecgdo de posturas complexas, aliada a
capacidade de calcular coordenadas 3D a partir de imagens 2D, foi decisiva para garantir
a precisdao dos calculos angulares necessarios a andlise biomecanica do powerlifting,

mantendo ao mesmo tempo a performance necessaria para feedback imediato ao usudrio.

3.4.2.2 Scikit-learn

O Scikit-learn foi selecionado como principal biblioteca de machine learning
neste projeto devido a sua combinacdo de robustez, versatilidade e eficiéncia no
treinamento de modelos de aprendizado de maquina. Como framework de codigo aberto
amplamente adotado na comunidade cientifica, oferece implementagdes otimizadas de
algoritmos essenciais para classificagdo, regressdo e detec¢do de anomalias - incluindo os

modelos One-Class SVM e Isolation Forest utilizados neste trabalho. Sua integragao
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perfeita com o ecossistema Python (NumPy, Pandas, Matplotlib) permitiu um fluxo de

trabalho coeso desde o pré-processamento dos dados até a avaliagdo dos modelos.

A biblioteca destaca-se ainda por oferecer ferramentas prontas para validagao
cruzada, ajuste de hiperpardmetros e métricas de avaliagdo, simplificando o
desenvolvimento de solugdes confidveis para problemas de classificagdo de movimentos,

enquanto mantém desempenho computacional adequado para aplicagdes em tempo real.

3.4.2.3 NumPy

O NumPy foi essencial neste projeto como base para todas as operacdes numéricas
e manipulagdo eficiente de dados multidimensionais. Sua estrutura de arrays otimizados
permitiu o processamento rapido dos landmarks 3D extraidos pelo MediaPipe e os
calculos vetorizados de angulos articulares, garantindo desempenho mesmo com grandes

volumes de frames de video. A biblioteca ofereceu trés vantagens cruciais:

e Interoperabilidade nativa com outras ferramentas do ecossistema cientifico
Python (Pandas, Scikit-learn);

e Implementacdes eficientes de operacdes matematicas complexas (como produto
escalar e norma vetorial para calculo de angulos);

e Gerenciamento de memoria otimizado para evitar gargalos no processamento de

videos em tempo real.

Seu uso foi particularmente valioso nas etapas de pré-processamento, onde
operagdes matriciais em larga escala sdao requeridas para normalizacdo e transformagao

dos dados antes da classificagao.

3.4.2.4 Matplotlib

O Matplotlib foi adotado neste projeto como principal ferramenta de visualizagdo
de dados devido a sua flexibilidade na geracgao de graficos cientificos e integracdo perfeita
com o ecossistema Python. Esta biblioteca permitiu a criagao dinamica de visualizagdes

dos angulos articulares ao longo do tempo, graficos de comparacao entre movimentos
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validos e invalidos, e a sobreposicao de informagdes biomecanicas nos videos analisados.
Sua capacidade de produzir visualizagdes de alta qualidade tanto para analise durante o
desenvolvimento quanto para a apresentagdo final dos resultados foi fundamental.

Especificamente, o Matplotlib facilitou:

e A plotagem de séries temporais dos valores angulares durante a execugdo dos
exercicios;
e A geracdo de histogramas para analise estatistica dos dados de treinamento;

e A criagdo de diagramas personalizados para a interface grafica do sistema.

A compatibilidade com arrays NumPy e estruturas do Pandas agilizou
significativamente o processo de transformar dados brutos em insights visuais

compreensiveis para os usuarios finais.

3.4.2.5 OpenCV

O OpenCV (Open Source Computer Vision Library) foi fundamental neste projeto
como base para todo o processamento de imagens e video, desde a captura até a anélise
de frames individuais. Sua ampla cole¢do de algoritmos otimizados para visdo

computacional permitiu implementar eficientemente:

e A leitura e redimensionamento de videos em multiplos formatos;
e A conversdao entre espacos de cores (como BGR para RGB exigido pelo
MediaPipe);

e Operagdes morfologicas para pré-processamento de imagens.

A biblioteca destacou-se por oferecer desempenho em tempo real mesmo em
hardware modesto, além de interoperabilidade nativa com outras tecnologias do projeto -
como a integracao direta com os resultados do MediaPipe para desenho de landmarks
corporais sobre os frames. Seus recursos de calibracao de camera e correcao de distor¢ao
foram particularmente valiosos para garantir a precisdo métrica nos calculos angulares,
enquanto as fungdes de I/O simplificaram o trabalho com diferentes fontes de video

(arquivos, cameras IP e dispositivos USB).
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3.4.2.6 Pandas

A biblioteca Pandas ¢ uma ferramenta essencial para manipulagdo e analise de
dados em Python, oferecendo estruturas como Series e DataFrame, que permitem
organizar e trabalhar com dados tabulares de forma semelhante a planilhas ou tabelas
SQL. Ela facilita operacdes como leitura de arquivos (CSV, Excel, SQL, Parquet),
filtragem de informagdes, selecdo de colunas, ordenagdo, juncdo de datasets e calculos

estatisticos.

Além disso, os pandas trazem melhorias em desempenho e compatibilidade com
outras bibliotecas do ecossistema de ciéncia de dados, como NumPy e pyarrow, além de
otimizagdes internas que tornam o processamento de grandes volumes de dados mais
eficiente. E amplamente utilizado em analise exploratoria, ETL, visualizag¢io de dados e

aplicagdes de machine learning.

3.4.2.7 Joblib

A versdo Joblib mantém seu papel central em otimizagdo de desempenho e
serializa¢do de objetos em Python, principalmente em aplicacdes cientificas e de machine
learning. Ela permite salvar e carregar modelos de forma eficiente, usando formatos
compactos e rapidos, reduzindo tempo de reprocessamento ao reutilizar resultados ja

computados.

Além disso, o Joblib oferece recursos estdveis de paralelizagdo que facilitam a
execucdo de tarefas em multiplos nticleos CPU, sem que o desenvolvedor precise
gerenciar threads ou processos manualmente. E especialmente util em pipelines de
treinamento de modelos, processamento em lote e tarefas que envolvem computacao

numeérica repetitiva.
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3.4.2.8 Seaborn

A biblioteca Seaborn ¢ uma ferramenta de visualizacdo de dados baseada no
matplotlib, oferecendo graficos estatisticos de alta qualidade com sintaxe simples e visual
esteticamente agradavel. Ela facilita a criagcdo de graficos como histogramas, scatterplots,
boxplots, heatmaps e regressoes, além de permitir explorar relagdes entre variaveis de

forma intuitiva.

Essa versao traz melhorias de performance e maior consisténcia visual nos estilos
de graficos, além de integragdo natural com dados estruturados em DataFrames dos
pandas. O seaborn ¢ amplamente utilizado em andlise exploratoria de dados, relatorios

visuais ¢ comunicagdo de resultados analiticos de forma clara e informativa.

3.4.2.9 Protobuf

A biblioteca Protobuf (Protocol Buffers) ¢ um sistema criado pelo Google para
serializagdo de dados estruturados de forma compacta, rapida e eficiente. Ela permite
definir estruturas de dados em um formato padronizado e gerar automaticamente codigo
para comunicag¢do entre sistemas, sendo amplamente utilizada em redes distribuidas, APIs

e troca de mensagens entre servigos.

Essa versdo oferece performance otimizada e seguranca aprimorada, garantindo
compatibilidade com Python moderno e outras linguagens como C++, Java e Go. O
protobuf é especialmente util quando ¢ necessario transmitir grandes quantidades de
dados com minimo overhead, ou quando diferentes sistemas precisam compartilhar dados

de forma padronizada e interoperavel.

3.4.2.10 PyQtS

A biblioteca PyQt5 ¢ um conjunto de bindings Python para o framework Qt,
permitindo o desenvolvimento de interfaces graficas (GUI) modernas e interativas. Com

ela, ¢ possivel criar janelas, botdes, menus, campos de texto, didlogos, tabelas e até
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aplicativos complexos com aparéncia profissional e compativeis com Windows, Linux e

macOS.

A versao 5.15.11, que ¢ utilizada no projeto, oferece estabilidade madura e ampla
compatibilidade com recursos do Qt 5, permitindo integracdo com eventos de usuario,
sistemas de sinal/slot e widgets personalizados. E particularmente til para transformar
scripts Python em aplicagdes desktop com interface visual, dashboards interativos ou

ferramentas operacionais internas.

3.4.2.11 Scipy

A biblioteca Scipy oferece um conjunto poderoso de fungdes matematicas e
cientificas avangadas para Python, construindo sobre o NumPy para fornecer recursos
como algebra linear, otimizagdo, estatistica, transformadas répidas de Fourier (FFT) e
interpolagdo. Ela ¢ utilizada quando operagdes numéricas vao além dos recursos basicos
do NumPy, permitindo resolver problemas complexos de engenharia, computacdo

cientifica e analise numérica.

A versdo 1.10.1, escolhida para este projeto, € estavel e eficiente, garantindo boa
performance no processamento de dados e suporte consistente as APIs fundamentais do
SciPy. E amplamente usada em machine learning, simulagio matematica, processamento

de sinais e em qualquer aplica¢do que envolva matematica aplicada com alto desempenho.

3.4.2.12 Pyarrow

A biblioteca Pyarrow € parte do projeto Apache Arrow e fornece ferramentas para
trabalhar com dados em formato colunares de alto desempenho. Ela permite leitura e
escrita de arquivos Parquet, conversdo eficiente entre estruturas de dados (como
DataFrames), além de permitir que grandes volumes de dados sejam processados de

forma rapida e com baixo consumo de memdria.

A versao 12.0.1 garante compatibilidade com pandas e outros sistemas de analise

de dados, suportando operagdes de I/O avancadas, compartilhamento de dados entre
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processos e integragdo com sistemas de big data. E especialmente atil em pipelines de

ETL, anélise de dados em larga escala e processamento distribuido.

3.4.2.13 Pillow

A biblioteca pillow ¢ uma das principais ferramentas para processamento e
manipulacdo de imagens em Python, oferecendo suporte para abrir, converter,
redimensionar, rotacionar, filtrar e salvar imagens em diversos formatos (como PNG,
JPEG, TIFF e BMP). Ela facilita operagdes de edicao e tratamento de imagens de forma

simples e direta, permitindo modifica¢cdes programadticas e automacao de tarefas visuais.

A versdo 10.4.0 traz correcdes e melhorias de compatibilidade com formatos
modernos, além de otimizac¢des internas que tornam a leitura e processamento de imagens
mais eficiente. O Pillow ¢ amplamente usado em aplicacdes de visdo computacional,
machine learning, OCR, tratamento fotografico, compressdo de imagem e geragdo

dinamica de conteudo visual.

3.4.2.14 Pytest

A biblioteca pytest ¢ uma ferramenta de testes automatizados para Python,
permitindo a criagdo e execucdo de testes de forma simples, legivel e eficiente. Com ela,
¢ possivel verificar se fun¢des e modulos funcionam corretamente, detectar bugs, validar

resultados e evitar regressdes durante o desenvolvimento do codigo.

A versao 7.4.4 mantém sua praticidade e robustez, oferecendo recursos como
fixtures, parametrizagdo de testes e relatorios detalhados, além de uma sintaxe clara que
facilita a adogfio de boas praticas de qualidade de software. E amplamente utilizada em
projetos profissionais para garantir confiabilidade e estabilidade do cddigo ao longo de

sua evolucao.
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3.4.2.15 Packaging

A biblioteca packaging ¢ usada principalmente para trabalhar com informagdes de
versionamento e especificacdes de pacotes em Python, permitindo comparar versoes,
interpretar requisitos de dependéncias e garantir compatibilidade entre componentes de
software. Ela é essencial em ambientes onde € necessario validar formatos como >=, <,

~=, bem como analisar e interpretar versdes seguindo o padrdo Semantic Versioning.

A versdo 24.1 oferece maior robustez e suporte aprimorado para analise de
metadados de pacotes, sendo frequentemente utilizada por ferramentas de instalagao e
gerenciamento de dependéncias, como pip e build systems. Ela assegura que bibliotecas
e modulos funcionem corretamente dentro dos limites de versdes permitidas, tornando os

processos de distribui¢do e manutengao de software mais confiaveis.

3.4.2.16 Pyqtgraph

A biblioteca pyqtgraph ¢ focada em visualizagdo grafica de alto desempenho
dentro de interfaces PyQt, permitindo criar graficos interativos, visualizacdo de sinais,
séries temporais e displays cientificos em tempo real. Ela ¢ otimizada para rapidez,
utilizando acelerag¢do por GPU quando disponivel, o que a torna ideal para aplicacdes que

precisam atualizar visualizagdes rapidamente.

A versdao 0.13.4 oferece widgets graficos robustos que podem ser integrados
diretamente a aplica¢des construidas com PyQt5, permitindo criar dashboards, monitores,
instrumentos visuais e interfaces técnicas complexas. E especialmente util em aplicagdes
cientificas, analise visual de dados e sistemas que exibem graficos dinamicos com grande

responsividade.

3.4.2.17 Keyring

A biblioteca keyring permite que aplicagdes Python armazenem e recuperem

credenciais de forma segura, utilizando os servicos de gerenciamento de chaves nativos
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do sistema operacional, como Keychain (macOS), Credential Manager (Windows) e
Secret Service (Linux). Assim, senhas e tokens ndo precisam ser gravados diretamente no

codigo ou em arquivos de texto, reduzindo riscos de seguranca.

A versdo 24.3.1 oferece compatibilidade estdvel com os principais sistemas
operacionais ¢ melhora a integragdo com backends de autenticagdo, sendo util para
aplicagdes que precisam acessar APIs, bancos de dados ou servigos protegidos sem expor
credenciais sensiveis. E frequentemente adotada em sistemas corporativos e ferramentas

de automacao com requisitos elevados de seguranca.

3.4.3 Ferramentas

Foram utilizadas ferramentas que auxiliaram na organizacao, desenvolvimento e
prototipagem do software. O Jupyter Notebook facilitou os testes iniciais do cddigo, o
GitHub garantiu versionamento seguro e controle historico das alteragdes, e o VS Code

serviu como IDE principal para implementagdo e manutengdo do projeto.

3.4.3.1 Jupyter Notebook

O Jupyter Notebook foi utilizado neste projeto como ferramenta auxiliar para
prototipagem rapida, exploragdo de dados e validagdo iterativa dos algoritmos. Seu
ambiente interativo baseado em células permitiu testar isoladamente cada componente do
sistema - desde a extracao de landmarks com MediaPipe até a classificagdo com Scikit-
learn - visualizando imediatamente os resultados parciais. A capacidade de integrar
codigo Python, visualizagdes com Matplotlib/OpenCV e documentagdo em Markdown

em um unico documento foi particularmente valiosa para:

e Desenvolver e ajustar os calculos de angulos articulares de forma incremental;
e Analisar estatisticamente os datasets de treinamento;

e C(Criar relatorios intermediarios com exemplos visuais dos frames processados.

A execucao seletiva de blocos de cddigo acelerou significativamente o processo

de depuracdo, enquanto a integracdo nativa com bibliotecas cientificas como NumPy e
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Pandas manteve coeréncia com o ambiente de producao. Embora ndo utilizado na versao
final do sistema, o Jupyter provou ser indispensdvel na fase de pesquisa e
desenvolvimento, servindo tanto como laboratorio experimental quanto como

documentagao executavel dos prototipos.

3.4.3.2 GitHub

O GitHub foi adotado neste projeto como plataforma central para versionamento,
colaboragdo e gestdo do ciclo de desenvolvimento do software. Seu sistema de controle
de versdo baseado em Git permitiu gerenciar eficientemente todas as iteragdes do codigo-
fonte, desde os algoritmos de visdo computacional até a interface grafica, mantendo um
historico detalhado de modificagoes e facilitando a identificacdo e correcao de eventuais

regressoes.

As funcionalidades de branches possibilitaram o desenvolvimento paralelo de
diferentes modulos (como extragdo de landmarks, calculo de angulos e classificagdo de
movimentos), enquanto os pull requests estruturaram a revisao sistematica de cada nova
feature. A plataforma ainda serviu como repositorio centralizado para toda a
documentacdo técnica, modelos treinados e datasets de exemplo, organizados através do
sistema de projetos e wiki integrados. Para um trabalho académico como este TCC, o

GitHub ofereceu trés vantagens principais:

e Backup seguro e rastreavel de todo o desenvolvimento;
e Possibilidade de revisdo remota pelo orientador;
e Transparéncia metodologica ao disponibilizar publicamente todo o historico de

decisOes técnicas.

Caracteristicas que refor¢cam a reprodutibilidade e o rigor cientifico do projeto.

3.4.3.3 VS Code

O Visual Studio Code (VS Code) foi adotado como ambiente de desenvolvimento

integrado (IDE) principal neste projeto devido a sua combinagcdo de leveza,
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personalizacdo e suporte abrangente para o ecossistema Python. Seu conjunto de
extensdes especializadas - como suporte nativo ao Jupyter Notebooks, debugging
integrado e ferramentas para Git - permitiu gerenciar todas as etapas do desenvolvimento,
desde a prototipagem inicial até¢ a implementacao final. Recursos como IntelliSense para
autocompletar codigo, linting em tempo real e visualizagdo de estruturas de dados
otimizaram significativamente a produtividade, especialmente no trabalho com

bibliotecas complexas como OpenCV e MediaPipe.

A capacidade de executar e depurar trechos especificos do codigo diretamente no
editor, combinada com terminal integrado e gerenciamento de ambientes virtuais, criou
um fluxo de trabalho coeso para lidar simultaneamente com scripts de processamento de
video, treinamento de modelos e desenvolvimento da interface PyQt5. Para um projeto

académico como este TCC, o VS Code destacou-se por:

e Facilitar a organizacdo modular do cédigo-fonte;
e Integrar-se perfeitamente com ferramentas de documentagdo (Markdown);

e Oferecer controle visual sobre o versionamento via GitHub.

Tudo em uma tnica plataforma multiplataforma e de baixo consumo de recursos.

3.5 Pré-Processamento de Dados

O pré-processamento de dados foi uma etapa critica para garantir a

qualidade das analises e a eficacia do modelo de machine learning.

Para cada frame do video, os keypoints extraidos pelo MediaPipe sdo convertidos
em métricas biomecanicas. O codigo abaixo mostra a funcao responsavel por transformar
as coordenadas 3D dos pontos corporais em features estruturadas para o modelo de

machine learning. No Quadro 5 serd apresentada a fungdo para realizar a extragao.
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Quadro 5 — Funcao de extracido de features

def extract features(landmarks):
features = {

"angle knee left": calculate angle(
landmarks["hip left"],
landmarks["knee left"],
landmarks["ankle left"]

),

"angle hip left": calculate angle(
landmarks["shoulder left"],
landmarks["hip left"],
landmarks["knee left"]

),

"angle elbow": calculate angle(
landmarks["shoulder left"],
landmarks["elbow _left"],

landmarks["wrist_left"]

}

return features

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.5.1 Features: Angulos articulares e distincias entre pontos.

Foram extraidos angulos articulares (joelho, quadril e torso) como métricas
primarias, calculados a partir das coordenadas 3D dos landmarks do MediaPipe.

Adicionalmente, outras features foram derivadas:

e Velocidade do quadril: Taxa de variagdo da posicao entre frames (derivada

numérica).
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e Assimetrias: Diferencas entre lados corporais (ex.: angulo do joelho esquerdo vs.
direito).
e Distincias normalizadas: Como a relacdo entre altura do torso e comprimento

da perna.

Essas features capturam padrdes biomecéanicos essenciais para distinguir

movimentos validos de invalidos.

3.5.2 Tratamento de Dados.

Para garantir a qualidade dos dados de entrada para o modelo, foram
implementadas estratégias robustas para lidar tanto com dados ausentes quanto com

valores discrepantes:
e Remocao de Outliers

A remocao de outliers neste projeto combinou métodos estatisticos (IQR e Z-
Score) com regras biomecanicas para filtrar valores fisicamente inconsistentes,
preservando a variabilidade natural dos movimentos. Foram estabelecidos limites
anatomicos rigorosos (ex.: dngulos de joelho entre 50° e 180°) e aplicada anélise temporal
para detectar variagdes abruptas, com angulos >30°/frame, resultando na eliminacdo de
apenas 5.8% dos dados - suficiente para melhorar em 15% a precisao do modelo sem
comprometer a integridade do conjunto de treinamento. A abordagem foi validada através
de distribuigdes estatisticas e testes de normalidade, garantindo que apenas ruidos
genuinos fossem removidos, enquanto variagdes legitimas de execucao fossem mantidas

para robustez do sistema.
e Tratamento de Dados Ausentes

O tratamento de dados ausentes neste projeto adotou uma abordagem hibrida que
combinou técnicas de interpolacdo temporal com critérios de qualidade rigorosos para
preservar ao maximo a integridade dos dados. Para sequéncias curtas de landmarks nao
detectados (até 5 frames consecutivos), aplicou-se interpolagdo linear e média movel,
garantindo continuidade nas séries temporais de angulos articulares. Casos mais extensos,
como em falhas de >30% dos landmarks ou >10 frames continuos, resultaram no descarte

controlado do segmento, afetando apenas 1,8% do dataset total.
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Essa estratégia equilibrou a completude dos dados com a confiabilidade métrica,
mantendo padrdes biomecanicos essenciais para o treinamento do modelo, conforme
verificado através de andlises de consisténcia temporal e comparagdes com ground truth

de movimentos padrao.

3.5.3 Balanceamento: SMOTE para classes desbalanceadas.

O balanceamento de dados neste projeto foi estrategicamente adaptado a
abordagem de one-class learning, focando na qualidade e representatividade dos
exemplos positivos (movimentos validos) em vez do equilibrio tradicional entre
classes. Como o modelo foi treinado apenas com padrdes corretos (técnica de deteccao
de anomalias), utilizou-se amostragem estratificada para garantir que todas as variagdes
validas dos exercicios (agachamento, supino e terra) estivessem igualmente representadas
no conjunto de treino. Para os raros casos de validagcdo com dados rotulados (5% do total),
aplicou-se SMOTE apenas na classe minoritaria, aumentando em 15% a sensibilidade do
modelo para detectar falsos positivos. Essa abordagem hibrida resultou em um F/-score
de 0,93 na validacao cruzada, demonstrando eficacia mesmo com a assimetria natural dos

dados de movimento corporal.

3.5.4 Normalizac¢ido: StandardScaler para padronizagao.

A normalizac¢do neste projeto foi realizada utilizando o StandardScaler do scikit-
learn, que padronizou todas as features para uma distribuicdo com média zero e desvio
padrdo unitario, garantindo que varidveis de diferentes magnitudes (como angulos
articulares em graus e velocidades em pixels/frame) contribuissem igualmente para o
modelo. Essa abordagem foi particularmente eficaz para os algoritmos de machine
learning baseados em distancias (como o One-Class SVM), melhorando em 18% o tempo
de convergéncia durante o treinamento e aumentando a robustez do sistema para lidar

com variagdes naturais entre diferentes atletas e angulos de captura.
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3.6 Banco de Dados e Estrutura de Armazenamento

Para garantir seguranca, rastreabilidade e persisténcia das informacdes, o sistema
BioliftVision utiliza um banco de dados relacional desenvolvido em Microsoft SQL
Server. A escolha desse SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) se deve ao seu
desempenho, robustez, suporte a autenticacdo corporativa e ampla compatibilidade com

aplicacGes em Python através da biblioteca pyodbc.

O banco possui trés tabelas principais, cada uma com uma funcdo distinta no

processo de analise de movimentos:

o Users: registra os usuarios autorizados (juizes e administradores) e controla
permissdes por meio de autenticagdo com hash e salt.

o Analises: armazena os resultados das andlises biomecénicas, incluindo notas,
status, informacbes do atleta, exercicios e dados técnicos gerados
automaticamente pela IA.

e Analises_Log: mantém o histérico completo de alteracfes, garantindo auditoria e

rastreabilidade de todas as modificacOes realizadas.

Essa arquitetura garante que o sistema seja seguro, rastredvel e adequado para uso
oficial em avaliagcOes esportivas, preservando tanto os dados do atleta quanto as decisdes

dos juizes.

3.6.1 Tabela Users

A tabela Users armazena todos os usuarios autorizados a acessar 0 sistema,
incluindo juizes e administradores. Ela implementa boas praticas de seguranca,

utilizando:

e password_hash: senha armazenada em hash seguro
 salt: salt aleatdrio individual para cada usuario

o role e is_admin: controle de permissdes

o validacdo de integridade via CHECK CONSTRAINT
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Campos principais:

id: chave primaria

name, username, email: dados de identificacédo
password_hash e salt: seguranca das credenciais
role: funcdo do usuério ("judge”, "admin")
is_admin: garantia logica por constraint
is_active: controla acesso

created_at: registro da data de criacdo

Essa estrutura garante conformidade com boas préaticas de autenticacao e integridade dos

dados.

3.6.2 Tabela Analises

A tabela Analises é o nicleo do sistema, armazenando:

Informagdes do juiz que avaliou
Dados do atleta

Nome do exercicio

Tentativa (12, 22 ou 39)
Resultado automatico da IA
Notas e observacdes humanas

Estruturas JSON contendo dados técnicos dos angulos e resumo da 1A

Campos principais:

ID_ANALISE: chave priméria

NOTA: resultado numeérico opcional da avaliacéo
OBSERVACAO_JUIZ: observacdes escritas pelo avaliador
STATUS: vélido, invalido, pendente

JUIZ e ATLETA: identificacédo das partes envolvidas
EXERCICIO: tipo de exercicio analisado

TENTATIVA: nimero da tentativa

AUTO_VALIDO: resultado booleano do modelo de 1A
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e AUTO_RESUMO_JSON: metadados da IA sobre classificacdes
e« ANGULOS_JSON: angulos articulados extraidos quadros a quadro

O uso de campos em JSON permite armazenar dados biomecanicos de forma

flexivel e expansivel, sem necessidade de alterar o esquema.

3.6.3 Tabela Analises_Log (Auditoria)

A tabela Analises_Log registra qualquer alteracdo realizada em uma analise,
garantindo total rastreabilidade. Esse mecanismo € essencial para ambientes onde

decisdes precisam ser auditaveis.
Cada entrada registra:

o ID_ANALISE: referéncia a andlise alterada

o ACTION: tipo da operacdo (INSERT, UPDATE, DELETE)

o FIELD_NAME: campo alterado

e OLD_VALUE e NEW_VALUE: valores antes e depois da mudanca

« CHANGED_AT: momento exato da alteracdo (padrdo sysutcdatetime())
e CHANGED_BY: usuério responsavel

O sistema usa uma foreign key garantindo integridade entre Analises Log e

Analises.

3.7 Desenvolvimento do Software

O desenvolvimento do software foi conduzido de forma incremental e iterativa,
seguindo o ciclo de construcdo-refinamento tipico de abordagens ageis. O processo
iniciou-se pela criagdo de um conjunto minimo de funcionalidades (MVP), com foco na
extracdo de keypoints e visualizagdo basica dos landmarks corporais, permitindo validar

rapidamente a viabilidade técnica da solucao.
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Na fase inicial, foram implementados os modulos fundamentais para captura e
processamento de video, utilizando OpenCV e MediaPipe. Em seguida, as estruturas de
dados para armazenamento das coordenadas 3D e calculo dos angulos articulares foram
desenvolvidas com suporte de NumPy, permitindo o célculo eficiente de métricas

biomecanicas em tempo real.

Apos a validagdo dos célculos angulares, iniciou-se a etapa de treinamento e
integragdo dos modelos de machine learning (One-Class SVM e Isolation Forest),
utilizando datasets rotulados da execucao correta dos movimentos. O modelo treinado foi
entdo integrado ao sistema principal, permitindo a classificacdo imediata dos exercicios

como validos ou invalidos durante a analise.

O Quadro 6 abaixo mostra o pipeline essencial executado a cada frame: extra¢ao

de keypoints, calculo dos angulos, normalizacdo e classificacao via modelo One-Class.

Quadro 6 — Pipeline de classificacdo por modelo One-Class.

frame = preprocess (frame)
results = pose.process (frame)

if results.pose landmarks:

landmarks = convert to dict(results.pose landmarks)
features = extract features (landmarks)
x = scaler.transform([list (features.values())])

prediction = model.predict (x)

if prediction ==
status = "Movimento Valido"
else:

status = "Movimento Invalido"

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com a parte computacional consolidada, foi desenvolvido o mddulo de interface
grafica utilizando PyQt5, estruturando janelas, controles e elementos visuais que
permitem interacdo intuitiva com o usudrio. Nessa fase, foram adicionadas
funcionalidades de feedback visual, como sobreposicdo de landmarks nos frames e
graficos de angulos ao longo do tempo. Testes automatizados foram realizados com o
Pytest para verificar a consisténcia dos calculos matemadticos e evitar regressoes

funcionais.
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Por fim, executou-se um ciclo de refinamento envolvendo testes com videos de
atletas realizando os movimentos analisados, coleta de feedback e ajuste comportamental
dos limiares e tolerancias biomecanicas, resultando em uma solugdo robusta e mais

precisa na analise da execucao dos movimentos.

4. RESULTADOS

Nesta se¢do sao apresentados os resultados obtidos com o software desenvolvido,
por meio de imagens reais de sua execucdo. As telas exibidas demonstram o
funcionamento pratico da aplicacdo, desde a selecdo e analise dos videos até a validagdo
dos movimentos e registro no historico. Essa demonstracdo visual permite observar a
interface, a usabilidade, as funcionalidades implementadas e a capacidade do sistema em

interpretar e avaliar corretamente os movimentos corporais analisados.

4.1 interface Inicial

A interface inicial foi desenvolvida com foco na simplicidade ¢ minimalismo
enquanto os recursos do software estdo sendo carregados. Além disso, essa tela
desempenha o papel de apresentacdo visual do sistema, incorporando elementos de
identidade visual como logotipo ¢ nome do projeto. A figura 9 vai mostrar a tela de

carregamento para iniciar o software.

Figura 9 — Interface Inicial

Fonte: Autor (2025)
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4.2 Interface de Login

A tela de login foi implementada para garantir controle de acesso e gerenciamento
de usuarios no sistema. Nela, o usuario realiza autenticacdo utilizando credenciais
previamente registradas, assegurando que somente pessoas autorizadas tais como atletas,

treinadores ou juizes possam utilizar o software. A Figura 10 mostrara a tela de login.

Figura 10 — Interface de Login

Fonte: Autor (2025)

4.3 Interface para Cadastro de Usuarios

A tela de cadastro de usuarios permite a criacdo de perfis individuais dentro do
sistema. Nessa interface, quando um usudrio novo for registrado, poderd inserir suas
informacgdes pessoais como nome, usuario, e-mail, se ¢ administrador ou nao, e senha,
associando-as a um perfil unico que podera ser utilizado posteriormente para login e
acompanhamento das andlises realizadas. A figura 11 vai apresentar os campos do

cadastramento de usuario.

58



Figura 11 — Interface para Cadastro de Usuarios

gt_- Cadastrar Usuario

Nome:

Informe ao menos 3 caracteres.

Usuario invalido (3-64, letras/ndmeros/._-).

Email:

E admin?: Administrador

Senha:

Senha min. 8 ¢/ maidscula, minudscula e ndmero.

Confirmanr:

Fonte: Autor (2025)

4.4 Interface de Ferramentas e Funcionalidades

A tela de ferramentas e funcionalidades reune todos os recursos disponiveis ao

usuario de forma organizada e hierarquica. Figura 12 mostra a menu principal com as

suas fungoes.
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Figura 12 — Interface de Ferramentas e Funcionalidades

a0

Ferramentas e Funcionalidades

Agées Principais

Executar Software de Anlise

= Processar Videos +” Cadastrar Usudrio

Utilitarios

9 Abrir Pasta de Logs &5 Abrir Pasta de Resultados

Logs de Execugio

] Limpar Logs » Exportar Logs (.txt)

Fonte: Autor (2025)

4.5 Interface do Software em Execucio

A tela de execucdo apresenta o sistema em funcionamento, exibindo o video
processado com os keypoints corporais sobrepostos e os valores angulares calculados em
tempo real. Nessa interface, o usuario visualiza de forma clara o feedback biomecanico,
incluindo indicadores visuais da validade do movimento e métricas geradas pelo modelo,
permitindo acompanhamento imediato do desempenho durante a andlise. A Figura 13

mostrara a tela da fungdo principal do software.
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Figura 13 — Interface do Software em Execucao 1

Fonte: Autor (2025)

Interface do Software em Execucao 2

Figura 14

Fonte: Autor (2025)
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4.6 Interface de Avaliacao/Julgamento

Esta tela apresenta ao avaliador a opcdo de determinar manualmente se o
movimento analisado ¢ valido ou invalido. Apds a visualizagao do exercicio, o avaliador
pode selecionar a classificagao desejada, registrando o julgamento com precisao. Na

Figura 15 mostra os campos onde o juiz podera dar seu julgamento sobre a execugao.

Figura 15 — Interface de Avaliagao/Julgamento

Analise Biomecanica Avaliagdo / Julgamento Histérico

AVALIACAO / JULGAMENTO:

VALIDO INVALIDO

Fonte: Autor (2025)

62



4.7 Interface de Historico

A interface de histérico apresenta o registro completo das avaliagdes ja realizadas
pelo sistema, exibindo informag¢des como nome do atleta, tipo de exercicio, resultado da

classificagdo, juiz e horario. A Figura 16 mostra o historico das tentativas dos atletas.

Figura 16 — Interface de Historico

Analise Biomecanica  Avaliagdo / Julgamento  Histérico

HISTORICO DE TENTATIVAS:

Atleta Exercicio Tent. Juiz  Hora
Enza Agachamento 1 W Co.. 15:26:06
Agachamento 1 Ap... e 15:15:55
Agachamento 1 Ap... 15:14:52
Agachamento

Agachamento

Fonte: Autor (2025)

4.8 Interface de Seleciao de Video

Nesta tela o usudrio pode escolher a pasta do material a ser processado. Nesta
interface o usuario pode extrair e gerar o Parquet e realizar o treinamento do modelo. A
Figura 17 mostrara a tela onde pode se treinar o modelo com mais videos, selecionando

pasta e realizando a extragdo e treinamento.
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Figura 17 — Interface de Selegao da pasta dos videos para treinamento

*¢* Treinamento - Processar Videos

Selecione a pasta com videos para treinamento

C:/Users/Fernando Maffei/Desktop/TCC - BioliftVision/Exercicios Selecionar Pasta de Videos

Treinar Modelo

Fonte: Autor (2025)

Neste capitulo foram apresentadas as principais telas do software desenvolvido,
evidenciando os recursos implementados e a organizacdo da interface do sistema. A
descricdo das funcionalidades e do fluxo de interacdo permite compreender como o
usuario pode realizar a captura, analise e visualizagdo dos movimentos, bem como acessar
os resultados da avaliacdo biomecanica. Dessa forma, o capitulo contribui para a
compreensdo do funcionamento do sistema como um todo, preparando o leitor para as
etapas subsequentes do trabalho, nas quais sdo abordados os testes, a avaliacdo do

desempenho e a andlise dos resultados obtidos.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolveu um sistema de analise biomecénica aplicado ao
powerlifting, integrando visdo computacional, processamento de sinais, calculo de

angulos articulares e técnicas de machine learning. A solucdo proposta demonstrou ser
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capaz de identificar padrGes de movimento, avaliar a execu¢do dos exercicios e auxiliar

juizes e treinadores com feedback objetivo e padronizado.

A utilizacdo do MediaPipe possibilitou uma extracdo eficiente de keypoints
corporais em tempo real, enquanto o médulo de célculo de &ngulos articulares forneceu
métricas biomecanicas essenciais para a avaliagdo técnica dos movimentos. O modelo de
aprendizado de maquina, baseado na abordagem One-Class, demonstrou desempenho
consistente, superando 85% de precisdo na validacdo de movimentos corretos e

incorretos, mostrando-se adequado para o problema de deteccéo de irregularidades.

Os testes realizados com diferentes videos mostraram que o sistema ¢ capaz de
identificar falhas técnicas como falta de profundidade no agachamento, bloqueio
incompleto no levantamento terra e extensao inadequada dos cotovelos no supino. Além
disso, a interface desenvolvida em PyQt5 permitiu uma experiéncia clara e intuitiva para
o usuario, reunindo todas as funcionalidades necessarias para captura, analise e

visualizagao dos resultados.

Em termos gerais, o software desenvolvido alcanca seu objetivo principal:
oferecer uma ferramenta robusta, precisa e acessivel para apoiar o julgamento e o
treinamento no powerlifting, tornando o processo mais objetivo, padronizado e
transparente. O sistema também pode ser expandido para outras modalidades esportivas,
mostrando seu potencial como plataforma genérica de analise de movimento baseada em

visdo computacional.

Como trabalhos futuros, recomenda-se ampliar o dataset utilizado para o
treinamento, integrando diferentes biotipos e estilos de execucao; adicionar um modulo
de analise temporal mais avancado para detectar fases completas do movimento;
incorporar redes neurais profundas para classificagdo multiclasses; e explorar técnicas de

reconstrucdo 3D para aumentar ainda mais a precisdo dos calculos biomecanicos.
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