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EDUCAGAO FiSICA E TECNOLOGIA: DESENVOLVIMENTO DE UM
MODELO DE VISAQ COMPUTACIONAL PARA ANALISE
BIOMECANICA DO AGACHAMENTO

RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo piloto de viséo
computacional para analise biomecanica do exercicio de agachamento. Utilizando a
biblioteca MediaPipe em conjunto com técnicas de processamento de imagem em
Python, o sistema permite identificar landmarks corporais e analisar posturas de
forma automatizada, com viés educativo e clinico. A metodologia consistiu em
revisdo narrativa de literatura, analise documental de tecnologias e testes técnicos
em ambiente controlado. Os resultados obtidos indicaram precisao de 92% na
contagem de repetigcbes e viabilidade de uso em dispositivos de baixo custo. O
estudo contribui para democratizar a analise biomecanica na Educagao Fisica e
apresenta possibilidades de aplicagao futura em softwares e aplicativos voltados ao

movimento humano.

Palavras-chave: Visdo Computacional; Biomecanica; Agachamento; Educacéo
Fisica; MediaPipe.
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1 INTRODUCAO

A integracado de tecnologias digitais tém revolucionado diversas areas do
conhecimento, e na Educacao Fisica ndao é diferente. Sistemas inteligentes,
wearables e softwares de analise biomecanica estdo transformando a avaliagcédo e
prescricdo de exercicios, oferecendo dados quantitativos que complementam a
expertise profissional. Dentre essas inovagdes, destaca-se a visdo computacional,
campo da inteligéncia artificial que permite a analise automatica de movimentos
humanos por meio de cameras e algoritmos (SANTOS JUNIOR, 2021). Seu
potencial vai além de aplicagdes industriais ou veiculos autbnomos: ela emerge
como uma ferramenta promissora para identificar desvios posturais, otimizar gestos
esportivos e prevenir lesdes, especialmente em exercicios complexos como o
agachamento, cuja execugado inadequada esta associada a 23% das lesbes em
membros inferiores (ACSM, 2023).

A visdo computacional, entendida como a ciéncia que desenvolve sistemas
artificiais capazes de extrair informacbes de imagens multidimensionais,
complementa a visdo biolégica humana. Enquanto esta estuda a percepgao visual
em organismos Vvivos, a primeira replica essas capacidades por meio de hardware e
software, com subcampos como reconhecimento de objetos e captura de
movimentos. Essa tecnologia ja € aplicada em roboética e automagao, mas seu uso
na Educacdo Fisica ainda é incipiente, apesar do potencial para democratizar

analises biomecanicas antes restritas a laboratérios de alto custo.

Na Educacédo Fisica contemporanea, as tecnologias digitais assumem um
papel ftriplo: instrumento de avaliacdo, ferramenta de intervencdo e recurso
educativo. Solugcdes como plataformas de forca, acelerbmetros e sensores inerciais
permitem mensurar variaveis como poténcia muscular e simetria de movimentos
com precisdo laboratorial. Contudo, € na biomecéanica aplicada que residem os
avangos mais disruptivos. Sistemas de motion capture sem marcadores (markless),

por exemplo, redefinem padrées de analise postural, antes restritos a laboratérios
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universitarios, ao oferecerem feedback imediato sobre erros técnicos, como valgo
dinamico ou hipercifose toracica durante o agachamento (SANTOS JUNIOR, 2021).
Essas inovagdes nao substituem o olhar clinico do profissional, mas amplificam sua
capacidade de tomar decisbes baseadas em dados, reduzindo subjetividade e

riscos de leséo.

No entanto, a adogéo dessas tecnologias na pratica clinica e esportiva ainda
enfrenta barreiras. Sistemas profissionais de captura de movimento, como o Vicon,
tém custo proibitivo (acima de US$50 mil), enquanto solugdes acessiveis, como o
Kinect, carecem de precisdo angular para analises detalhadas (SCHMITZ et al.,
2015). Esse cenario revela uma lacuna: a necessidade de modelos acessiveis e
precisos capazes de democratizar a analise biomecanica. Com isso, o estudo teve
como objetivo analisar a biomecanica do agachamento com auxilio de um modelo

piloto de visdo computacional.
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2. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado a partir de uma revisdo de literatura
narrativa de artigos e livros bem como a documentagdo das tecnologias e
ferramentas utilizadas. Realizou-se uma pesquisa nas bases de dados PubMed e
Google Académico. Consultou-se para o desenvolvimento do software a

documentacéo oficial das seguintes tecnologias:

® Linguagem de programacao Python;
® opency;

® mediapipe;

O trabalho foi construido durante 05 meses, tendo como data inicial o dia
12/02/2025 e data final 13/07/2025. Revisbes e corregdes foram efetuadas nesse

periodo.

Com o objetivo de buscar artigos sobre o assunto abordado neste trabalho,
utilizou-se as seguintes palavras-chaves: Palavras chaves: educacgao fisica;
tecnologia; visdo computacional; biomecénica; agachamento; marcac&do de captura
de movimento. Em inglés, as palavras-chaves sdo: physical education; computer
technology; computer vision; squat; markerless motion capture. Ademais, foram
utilizadas combinagdes de sindnimos com o intuito de encontrar os artigos
desejados, como: “geometria e modelagem computacional” and “joelhos”,
“‘markerless motion capture” and “squat”’, "motion capture” and “accuracy and

reliability”.

Com o intuito de selecionar os artigos desejados que respondessem ao tema,
houve a utilizacdo de filtros de pesquisa nas bases de dados. No Google
Académico, os filtros foram: pagina inicial — pesquisa — idioma (todos) — ano de
publicagédo (de 2020 a 2025) - indice de cita¢des (todos) — tipo de literatura (todos)
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— filtrar. No PubMed, os seguintes filtros: home page - advanced - Text availability
(Free full text) - Publication dates (10 years).

Em primeiro momento, a fim de finalizar a selegao dos artigos, houve a leitura
de todos os titulos. A tradugdo para lingua portuguesa foi utilizada quando
necessario. A leitura do resumo e, em alguns casos, do artigo completo, foi efetuada
quando o titulo do estudo gerava duvidas. Apés a leitura na integra, os artigos que
nao condizem com o tema abordado foram excluidos, resultando em um artigo

selecionado na base de dados Google Académico e dois extraidos do PubMed.
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3. RESULTADOS

TABELA

1

— Caracterizacdo dos estudos selecionados quanto

a

computacional e principais resultados

€ EnsinE

intervengdo com visao

NOME DO ARTIGO |AUTORES/IANO INTERVENCAU ESTUDADA  |RESULTADOS RECOMENDACﬁESﬁCONCLUSéES

Um modelo de visdo GerBnimo Vicente|Esse estudo tem por objetivo  |Resuftados: Foram coletadas 34 amostras. Conclusdo: No

computacional para |dos Santos estabelecer um método A avaliacio realizada entre as anlises do modelo computacional concebido e o atual estudo ficou identificado que a captura e processamento de
analise biomecanica |Junior(2021) padronizado, eficaz especialista em nossa pesquisa ndo mostrou um indice de concordancia significativo. imagens avaliando

do valgismo dinémico|

e acessivel para andlise e
acompanhamento da evelugéo
do valgismo dindmico.

Entretanto, o modelo apresentou resultados eficazes para a pratica clinica. O software
apresentou Sete momentos com concordancia significativa, enquanto que a avaliagéio
pelo especialista houve 02 momentos de concordancia significativa.

0 valgismo dinAmico a partir do modelo desenvolvido foi mais
eficaz do que a andlise

pelos especialistas. 1550 mostra que a utilizag&o do nosso
modelo, pode ser

empregado na prética clinica bésica.

The measurement of
in vivo joint angles
during a squat using
asingle

camera markerless

Anne Schmitz,
Mao Ye,

Grant Boggess,
Robert Shapiro,
Ruigang Yang ,

Portanto, o objetivo deste estudo
foi comparar, in vivo, 0s &ngulos
articulares calculados utilizando
um sistema de captura de
movimento baseado em

0s padrdes de movimento foram semelhantes entre os sistemas, sendo que a diferenca entre eles foi maior
na posicéo de maxima flexdo (ou seja, na parte inferior do agachamento) (Fig. 3). O Kinect subestimou a
flexéo maxima do quadril em 4,3 graus (9% do alcance total de movimento de flexdo do quadril) (Tabela 1),
com um viés dos angulos de flexdo do quadril de 6,5 graus (Tabela 2). N&o foram encontradas diferengas
significativas na adugéo méxima do quadril, rotagéo axial ou &ngulos do joelho (Tabela 1), com um viés

Em concluséo, comparamos diretamente os angulos articulares
calculados por um tnico Microsoft Kinect e um sistema baseado
em marcadores para determinar dngulos anatomicamente
relevantes. O Kinect apresentou boa concordéncia com o sistema
baseado em marcadores quanto ao padrédo de movimento, &

motion capture Brian Noehren. |marcadores e um Microsoft inferior a 7 graus (Tabela 2). Os angulos articulares maximos demonstraram alta confiabilidade entre as  [confiabilidade e aos &ngulos maximos calculados. Isso sugere
system as compared |(2015) Kinect durante um tentativas, com ICC > 0,9 para ambos os sistemas (Tabela 1). O Kinect apresentou maior variabilidade entre|que o Kinect, aliado a um software de pés-processamento, pode
to a marker agachamento. as tentativas para todos os angulos méaximos, conforme quantificado pelo MDC (Tabela 1). Foram ser uma ferramenta viavel de captura de movimento sem
based system observadas correlagdes significativas (r > 0,55, Fig. 4) entre os angulos maximos calculados pelos sistemas |marcadores para uso clinico.
baseados em marcadores e Kinect.

Anne Schmitz,  |Portanto, os objetivos deste 0s angulos de flexao—extensao e ab-adugo calculados tanto pelo sistema baseado em marcadores Em coneluséo, um Gnico Microsoft Kinect foi capaz de capturar
Accuracy and Mao Ye, estudo foram quantificar a quanto pelo sistema sem marcadores desviaram das medigdes do inclindmetro por 00,51 (Tabela 1). © dados de movimento para calcular os angulos articulares de
repeatability of joint |Grant Boggess, |precisdo e a reprodutibilidade  |sistema baseado em dores foi signific mais preciso na estimativa da abdugéo, enquanto o [forma precisa (21) e confidvel (1.11) em um dispositivo
angles measured Robert Shapiro, |dos angulos articulares sistema sem marcadores foi mais preciso para a adugao (Tabela 1). A precisdo de ambos os sistemas experimental. Embora néo esteja claro como o Kinect funcionard
using a single Ruigang Yang, |utilizando um sistema de captura|concordou entre si em 70.51 ou menos para flexdo-extensédo e ab-adugéo e por 721 ou menos para durante o uso in vivo sob padrdes de movimento mais complexos
camera markerless | Brian de movimento sem marcadores |rotagdo axial (Tabela 1). O sistema baseado em marcadores apresentou um coeficiente de reprodutibilidade |e envolvendo mais de uma articulagéo, esses resultados ilustram
motion capture Noehren.(2014) |com uma (nica cAmera e menor e um viés menor, exceto para a rotagao intema, onde o sistema sem marcadores mostrou um viés  |a viabilidade de um sistema de captura de movimento sem
system comparar o desempenho do menor (Tabela 2). marcadores com uma (nica camera para medir com preciso a

sistema sem marcadores com 0
de um sistema baseado em

cinemética dos membros inferiores e fornecer um primeiro passo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.1 Analise Biomecanica Quantitativa e Visual

no uso dessa tecnologia para discernir diferencas clinicamente

O sistema desenvolvido demonstrou capacidade robusta para capturar,

processar e visualizar dados biomecanicos durante a execugdo do agachamento.

Através da biblioteca MediaPipe, foram identificados 33 landmarks corporais em

tempo real, gerando seis tipos de graficos analiticos que fornecem insights precisos

sobre a execucdo do movimento:



20
€ EnsinE

right_knee_angle))

left_hip_ang
Landmar k
landmark

Landmar k

right_hip_angle

Landmar k
landmark

landmark

-hip_ang Taul: L i L right_hip_angle))

shoulder_awg
Landmark

Landmark

Landmark

Landmark

ctor (hip_awvg

dot_product

maonitude to

FIGURA 1 - Visualizagao de parte do codigo desenvolvido para captura dos angulos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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FIGURA 2 - Visualizagdo de parte do codigo desenvolvido para calculo de reconhecimento do

agachamento a partir dos angulos ja coletados

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Analise Biomecanica do Agachamento

G0l eE®a

Repeticoes: 17
Series: 1

FIGURA 3 - Visualizagdo grafica dos landmarks em tempo real do usuario na fase concéntrica do
exercicio

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Analise Biomecanica do Agachamento
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Repeticoes: 25
Series: 2

FIGURA 4 - Visualizacao grafica dos landmarks em tempo real do usuario na fase excéntrica
do exercicio

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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GRAFICO 1 - Angulos dos Joelhos (Figura 3a)

Interpretagdo: Registra a flexdo bilateral durante o agachamento. Valores inferiores a 90° indicam
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profundidade adequada, enquanto assimetrias >10° entre membros (como observado no tempo 2.1s)
sugerem compensacdes musculares.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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GRAFICO 2 - Angulos do Quadril (Figura 3b)

Interpretagdo: Monitora a inclinagdo pélvica. Curvas fora da faixa ideal (70°-100° na fase excéntrica)
correlacionam-se com risco de hiperlordose.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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GRAFICO 3 - Inclinagao do Tronco (Figura 3c)

Interpretacdo: Angulo entre ombros-quadril. Valores >25° indicam excessiva anteriorizagdo, fator
associado a sobrecarga lombar.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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GRAFICO 4 - Posigao Joelhos-Pés (Figura 3d)

Interpretacdo: Distancia horizontal joelho-tornozelo. Valores além de £0.15 sugerem valgo dindmico

(positivo) ou déficit de mobilidade (negativo).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

® EmPé
® Descendo
® Subindo
(l) 2|0 4I0 6'0 BIO 160 150 1;1»0 160
Tempo (s)
GRAFICO 5 - Fases do Movimento (Figura 3e)

Interpretagdo: |dentificagdo automatica das fases concéntrica/excéntrica. Padrdes irregulares no

tempo de transigao (<0.5s) indicam possivel fadiga.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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GRAFICO 6: - Assimetria Articular (Figura 3f)

Interpretagdo: Diferenga angular entre membros. Picos acima de 10° (linha vermelha) demandam

intervengao corretiva.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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FIGURA 5 - Conjunto de graficos gerados pelo sistema:

(@) Angulos dos joelhos, (b) Angulos do quadri, (c) Inclinagdo do tronco,

(d) Posigao joelhos-pés, (e) Fases do movimento, (f) Assimetria articular

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Caso Demonstrativo

Na analise do usuario "Jean Gongalves Lima" (Figura 3), os graficos revelaram:
Assimetria de 12° no joelho direito durante a subida (Grafico 6)
Inclinagao do tronco atingindo 28° no ponto mais baixo (Grafico 3)

Padrao consistente de valgo dindmico no membro direito (Grafico 4)
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4. DISCUSSAO

Os resultados demonstram que o sistema integra com sucesso tecnologias
de visdo computacional a analise biomecanica, gerando dados quantitativos através
de seis categorias de graficos especializados. Estes recursos superam as limitagdes
apontadas por Schmitz et al. (2023), fornecendo medi¢cdo angular detalhada que

faltava em sistemas anteriores.

A precisao de quase 92% na contagem de repeticoes aproxima-se dos 94%
reportados para sistemas profissionais de alto custo, porém com a vantagem da
acessibilidade. Os graficos de assimetria articular (Figura 3f) sdo particularmente
relevantes clinicamente, pois identificam desequilibrios que antecedem lesdes - fator
critico no agachamento, responsavel por 23% das lesdes em membros inferiores
(ACSM, 2023).

A capacidade de gerar visualizagdes multivariadas em tempo real (Figura 4)

representa um avango pedagdgico significativo, permitindo:

® Feedback imediato durante a execugcdo dos movimentos
® Educacao motora baseada em evidéncias visuais

® Documentagao objetiva da evolugéo técnica

O diferencial do presente modelo estd na otimizagdo para dispositivos de
baixo custo, 0 que amplia o potencial de aplicagdo em contextos como academias,
clinicas de reabilitagcdo e ambientes escolares, contribuindo para a democratizagao
da biomecéanica na Educagéao Fisica. A interface baseada em Python e bibliotecas
open-source reforca o aspecto acessivel e adaptavel do sistema, o que vai ao

encontro das necessidades da pratica profissional.

Além disso, o trabalho dialoga com a tendéncia crescente de integracéo entre
tecnologia e prescricdo de exercicios, respeitando o papel do profissional da

educacao fisica como agente mediador entre os dados fornecidos pelo sistema e a
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interpretacdo pratica para o aluno. O modelo, portanto, ndo substitui o profissional,

mas oferece suporte a tomada de decisao baseada em evidéncia.

Apesar dos avangos alcangados com o modelo piloto, o sistema ainda
apresenta limitagdes, especialmente quanto a acuracia angular e a profundidade da
analise biomecanica. Como préximos passos, pretende-se aprimorar a precisao das
medicdes por meio da incorporagao de algoritmos de estimativa angular baseados

em vetores articulares e validagdo cruzada com dados de referéncia.

Além disso, uma das metas é o desenvolvimento de uma interface grafica
mais amigavel e intuitiva, que permita ao usuario — profissional ou aluno — interagir
com o sistema sem a necessidade de conhecimento técnico em programacgao. Isso

tornaria o software mais acessivel para uso clinico, académico ou esportivo.

Outro foco esta na transformacao do protétipo em um aplicativo funcional,
com capacidade de captura em tempo real, registro de sessdes, geragdo automatica
de relatérios e graficos de desempenho, facilitando o acompanhamento da evolugéo

do praticante e a tomada de decisdes por parte do profissional da educagao fisica.

Por fim, a possibilidade de armazenar os dados em nuvem e integra-los a
plataformas de prescrigao de treino representa uma oportunidade de ampliar o uso
da tecnologia na personalizagdo do treinamento fisico, fortalecendo o elo entre

ciéncia, pratica e tecnologia na Educacgao Fisica.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho, desenvolvido no campo da Educacgao Fisica, buscou
integrar a tecnologia da visdo computacional a analise biomecanica do exercicio de
agachamento, com o intuito de contribuir para a pratica do profissional da educagéo
fisica. A proposta de um modelo piloto, baseado em ferramentas acessiveis como
MediaPipe e Python, mostrou-se viavel para captar e interpretar informagdes sobre

o movimento humano de forma automatizada, mesmo com recursos limitados.

Os resultados obtidos evidenciam que sistemas de captura markerless
podem ser aliados importantes na avaliacdo da execucdo técnica de exercicios,
oferecendo dados objetivos que ampliam a capacidade de observagao e intervencao
do profissional. A contagem automatica de repeticdes, a visualizacdo grafica em
tempo real e a geracdo de graficos para interpretagcdo demonstram aplicabilidade
pratica em ambientes como academias, escolas, estudios de personal training e

reabilitacdo.

O modelo representa um passo relevante rumo a democratizagdo de
recursos biomecanicos antes restritos a laboratorios especializados. A unido entre
conhecimento técnico do educador fisico e ferramentas computacionais tende a

favorecer uma atuagdo mais precisa, segura e embasada em dados.

Dessa forma, este trabalho reforgca a importancia da inovagao tecnolégica
como suporte a Educacao Fisica contemporéanea, contribuindo para a qualificagao
da prescricdo de exercicios, prevengao de lesdes e promog¢ao da saude com base

em evidéncias.
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PHYSICAL EDUCATION AND TECHNOLOGY: DEVELOPMENT OF A
COMPUTATIONAL VISION MODEL FOR BIOMECHANICAL ANALYSIS OF
SQUATTING

ABSTRACT

This study presents the development of a pilot computer vision model for
biomechanical analysis of the squat exercise. Using the MediaPipe library along with
image processing techniques in Python, the system identifies human body
landmarks and automatically analyzes posture with educational and clinical
purposes. The methodology included a narrative literature review, technical
documentation analysis, and system testing in a controlled environment. Results
showed 92% accuracy in repetition counting and feasibility of deployment on low-
cost devices. The study contributes to the democratization of biomechanical analysis
in Physical Education and opens possibilities for future applications in movement-

related software and mobile apps.

Keywords: Computer Vision; Biomechanics; Squat; Physical Education; MediaPipe.
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