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Abstract—A practice of physical exercises like calisthenics at
home or outdoors has become quite common recently, mainly
driven by the pandemic that occurred between 2020-2022 and its
accessibility as a sport. However, many injuries occur due to the
lack of a professional, who is usually only found in private gyms.
Therefore, it is of great importance to use artificial intelligence
technologies that can assist in posture during workouts, thus
preventing possible injuries and ensuring the correct execution of
exercises. There are various technologies available today that work
with human pose estimation for individual recognition. OpenPose
and MediaPipe are libraries that provide algorithms for human
pose estimation that can use GPU for accelerating human pose
recognition responses. Therefore, the aim of this study was to
review research papers that used human pose recognition libraries
in the context of physical activities.

Keywords—Calisthenics; Human Pose Estimation; Deep Learn-
ing.

Resumo—A pratica de exercicios fisicos da calistenia em casa ou
ao ar livre vem sendo muito comum atualmente, motivada princi-
palmente pela pandemia que ocorreu entre os anos de 2020-2022
e, por ser um esporte acessivel. Porém, muitas lesdes ocorrem pela
falta de um profissional, que geralmente é encontrado somente em
academias privadas. Com isso, é de grande importiancia utilizar
tecnologias de inteligéncia artificial que tenham capacidade de
auxiliar a postura durante os treinos, assim evitando possiveis
lesGes e garantindo a execuciio correta dos exercicios. Ha hoje di-
versas tecnologias que trabalham com estimativa de pose humana
para reconhecimento de individuos. O OpenPose e o MediaPipe
sao bibliotecas que dispoem de algoritmos de estimativa de pose
humana que podem usar a GPU para a aceleracio de respostas de
reconhecimento da pose humana. Logo, o objetivo deste trabalho
foi revisar trabalhos de pesquisa que utilizaram bibliotecas de
reconhecimento de pose humana no contexto de atividades fisicas.

Palavras-chave—Calistenia; Estimativa de
Aprendizagem Profunda.

Pose Humana;

I. INTRODUCAO

O termo calistenia vem do grego Kallistenés que significa
“cheio de vigor”, € uma pratica esportiva que passou a ser con-
hecida no século XIX [1]. O esporte consiste em treinamento
corporal com o préprio peso do corpo sem a necessidade de
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aparelhos de academia, sendo versétil e acessivel para a maio-
ria. Existem hoje muitos aplicativos comerciais que auxiliam o
usuario a realizar os treinos, mostrando variedades de exercicios
e como realizar a execugdo correta, porém grande parte sendo
pagos e sem funcdes de analisar a propria postura do usudrio.
Além disso, o reconhecimento de postura e movimento humano
vem sendo de grande importincia nos tempos atuais, por
exemplo nas dreas de:

« Saude: sistemas de andlise de movimento de pacientes para
tratamento remoto, sendo muito uteis principalmente para
tratamentos fisioterapicos;

o Jogos: aplicacdes em realidade virtual utilizando 6culos
de realidade virtual;

o Reconhecimento de pessoas: sistemas de camera de
seguranga para reconhecer individuos.

A tecnologia de inteligéncia artificial estd presente nesses
sistemas. Sao realizados calculos matematicos, analises e
previsdes de padrdes. Sdo necessdrios modelos de machine
learning que necessitam de alto poder computacional. Esses
modelos sdo simula¢des de neur6nios humanos, que melhoram
o desempenho do programa com a experiéncia adquirida em
relagdo ao tempo com base em aprendizados. Isso é alcancado
aplicando algoritmos que aprendem iterativamente a partir de
dados de treinamento especificos do problema, o que permite
que os computadores identifiquem padrdes complexos sem
serem explicitamente programados [2].

Neste contexto, este trabalho apresenta resultados parciais de
uma pesquisa cujo objetivo final é desenvolver um aplicativo
com capacidade de reconhecimento de pose para orientacio do
usudrio em exercicios de calistenia. O resultado parcial apre-
sentado compreende uma revisdo da literatura. Para a revisdao
da literatura, foram buscados artigos relacionados utilizando a
base de dados eletronica do Google Académico, considerado os
seguintes termos na busca: calistenia ou calisthenics; Pose Es-
timation ou Estimac@o de Pose; Exercicios ou exercise. Foram
selecionados quatro artigos recentes e eles sdo explorados na
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secdo seguinte.
II. REVISAO DA LITERATURA

Para a revisdo da literatura, foram considerados quatro
trabalhos relacionados. Eles utilizam diferentes abordagens e
métodos para estimar a pose humana.

No trabalho de Silva [3] foi utilizada a biblioteca OpenPose
para identificar pontos do corpo humano. O autor emprega
conceitos da obra do Homem Vitruviano de Leonardo da Vinci
em seu trabalho. A obra de Leonardo da Vinci, ilustra a
harmonia nas propor¢des, onde coloca um homem em uma
estrutura geométrica formada por um circulo e um quadrado.
O autor usou a relagdo entre a envergadura (bracos abertos) e
altura, que segundo Da Vinci tem o mesmo comprimento. Com
a limitacdo da biblioteca OpenPose em fornecer os conjuntos
de pontos, o autor dividiu o corpo formado por keypoints
nas seguintes partes: cabega, troncos e membros superiores e
inferiores. O trabalho considerou uma precisdo de 90% para
que ocorresse 0 reconhecimento da pessoa. A figura 1 mostra
o uso da aplicacdo.

Fig. 1. Reconhecimento de pessoas [3].

Ja no trabalho de Pardillo e outros [4] eles desenvolveram um
sistema para ajudar professores de educagdo fisica a auxiliar os
alunos em meio a pandemia. O sistema conta repeticdes como
também analisa se o exercicio estd sendo executado correta-
mente. A Figura 2 mostra um usudrio executando agachamen-
tos, utilizando o aplicativo [4].

Os autores utilizaram a biblioteca OpenCV para problemas
de visdo computacional e Mediapipe para a estimagdo de
pose humana. O sistema gera pontuacdes dos alunos, como
repeticdes e amplitude de movimento, e exporta esses da-
dos para um arquivo Excel utilizando a biblioteca pandas,
responsavel por essa transmissdo de dados. Os autores com-
pararam a avaliag¢@o do sistema com a avaliag@o dos professores
e ambas foram similares.

No trabalho de Santos [5], foi desenvolvido uma versdao
web do Virtualter, um jogo do tipo exergame que auxilia na
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Fig. 2. Detec¢do de pose em agachamento [4].

reabilitacdo de idosos por meio de exercicios voltados para
equilibrio e mobilidade com realidade virtual. A versao anterior
da aplica¢do utilizava a plataforma Unity, uma engine para
desenvolvimento de jogos 2D e 3D, e também o acessorio
Kinect, que logo foi substituido por uma cdmera monocular
para que rodasse diretamente via web. O autor utilizou a
linguagem de programagdo Javascript por ser muito usada
em aplicagdes web, a Teachable, biblioteca desenvolvida pelo
Google responsdvel pelas funcionalidades de machine learning
para o processamento dos dados via imagens, videos e sons € a
Posenet, que é uma biblioteca desenvolvida com o TensorFlow,
responsavel por detectar e estimar a pose de uma ou mais
pessoas em tempo real. A figura 3 mostra o uso da aplicagdo
para teste de subida e descida de degrau.

Fig. 3. Teste de subida e descida de degrau [5].

Um dos objetivos deste trabalho é que seja aplicado na drea
da satdde, com o intuito de engajar pacientes em seu processo
de reabilitacdo para que ndo desanimem até a melhoria de suas
fungdes fisicas.

Por dltimo, no trabalho de Chen e outros [6] os autores de-
senvolveram uma aplica¢do de software chamado Pose Trainer
com o objetivo de ajudar as pessoas a executarem os exercicios
da forma correta usando somente uma camera. Utilizaram
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para estimar pose a biblioteca OpenPose, que identifica um
conjunto de vetores de keypoints no corpo humano a partir
de uma imagem RGB ou um mapa de profundidade. Como
as gravagdes do usudrio podem ser distintas uma das outras,
os comprimentos dos vetores sdo variados e para resolver
este problema foi usado a técnica Dynamic Time Warping
(DTW), que procura keypoints de uma segunda sequéncia que
corresponde com a primeira sequéncia. Para a detec¢do de
qualidade dos exercicios, foram utilizados modelos baseados
em machine learning e em heuristicas, que sdo modelos mais
eficientes em comparagdo aos modelos classicos.

Fig. 4. Deteccdo de pose no exercicio Shoulder Shrug [6].

Os parametros para detectar a postura correta do exercicio
foram baseados em poses e instrugdes de profissionais na area.

A revisdo destes quatro trabalhos auxiliou a identificar os
conceitos relevantes para esta pesquisa. Na préxima sec¢do sao
apresentados estes conceitos, que definem o referencial tedrico
da pesquisa.

III. REFERENCIAL TEORICO

A seguir sdo apresentados conceitos importantes para o
contexto deste trabalho.

A. Calistenia

A calistenia consiste em treinamento utilizando o peso
corporal sem a necessidade de pesos extras ou aparelhos de
academias. A pratica promove forca, equilibrio e melhora a
qualidade de vida do individuo através de movimentos corpo-
rais lineares que tém relacdes com a gindstica olimpica como
mostrado na Figura 5, onde a imagem a esquerda representa
o exercicio estdtico na calistenia e a imagem a direita, na
ginastica olimpica.
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Fig. 5. Exercicio estdtico Full Planche na calistenia [7] e ginastica olimpica

[8].

B. Machine Learning

Machine Learning ou Aprendizado de Médquina € o processo
de inducdo de uma hipétese a partir de experi€ncias passadas
[9]. H4 3 tipos de aprendizado de maquina: aprendizado super-
visionado, aprendizado ndo supervisionado e aprendizado por
reforco [10].

1) Rede Neural Artificial: redes neurais artificiais podem ser
treinadas para muitos contextos e consistem em representacoes
matematicas de unidades de processamento conectados por
neurdnios artificiais onde cada conex@o tem seu peso que é
ajustado durante o processo. S3o organizados em camadas de
entrada e saida; existem ainda camadas ocultas [11].

2) Rede Neural Profunda: diferente da Rede Neural Artifi-
cial, este modelo contém neur6nios mais avangados podendo
processar dados complexos como imagens e sons. Geralmente
possui vérias camadas ocultas, organizadas em arquiteturas de
rede profundamente aninhadas [12].

3) Deep Learning: aprendizado que utiliza redes neurais
profundas sendo ttil para dados grandes e complexos sendo
superior aos modelos artificiais. No entanto, para entrada de
dados de baixa dimensdo, especialmente em casos de disponi-
bilidade limitada de dados de treinamento, o Machine Learning
pode produzir resultados superiores [13].

C. Human Pose Estimation

Human Pose Estimation ou Estimag@o de Pose Humana é um
problema geral em Visdo Computacional, onde sdo detectados
a posicdo e orientagdo do corpo humano. Isso normalmente sig-
nifica detectar as localiza¢des dos pontos-chave que descrevem
0 corpo humano ou membro [14].

D. OpenPose

O OpenPose ¢ considerado o primeiro sistema em tempo
real que detectou multiplas pessoas em 2D. Ele detecta con-
juntamente pontos de referéncia do corpo humano, pés, méos e
rosto, sendo um total de 135 pontos de referéncia em imagens
individuais [15]. A Figura 6 mostra a arquitetura do OpenPose.
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Fig. 6. Arquitetura da biblioteoca OpenPose [15].

E. OpenCV

OpenCV € uma biblioteca open source que fornece muitos
algoritmos de visdo computacional e inclui vdrias bibliotecas
compartilhadas ou estdticas, como bibliotecas para processa-
mento de imagens, andlise de video, deteccdo de objetos, etc
[16].

F. Mediapipe

2

O Mediapipe é uma plataforma open source desenvolvida
pela Google que oferece um conjunto de bibliotecas e ferra-
mentas para utilizar técnicas de inteligéncia artificial e machine
learning em aplicagdes [17].

IV. RESULTADOS

Nos estudos apresentados anteriormente percebe-se a
utilizagdo de inteligéncias artificiais e de vdrias bibliotecas
como OpenPose, Mediapipe, OpenCV e Posenet ou acessorios
como Kinect para estimagio de pose. E compreensivel a
importancia e necessidade de estimar pose, sendo utilizado na
area da satide para auxiliar na reabilitacdo de idosos por meio
da avaliacdo dos exercicios, como também utilizado na drea da
educacdo para auxiliar professores de educagdo fisica a orientar
alunos em meio a pandemia.

V. DISCUSSAO

Uma andlise importante diante dos resultados é que apesar
do uso do Kinect para estimacdo de pose, o mesmo foi sub-
stituido por uma cdmera monocular e ambos estudos utilizaram
somente bibliotecas de estimacdo de pose sem a necessidade de
acessorios, logo percebe-se a preferéncia por bibliotecas open
source ao invés de utilizar acessorios para estimagdo de pose.

VI. CONCLUSOES

Esta revisdo da literatura evidenciou que a estimacdo de
pose humana, apesar de ser desafiadora para implementagao,
pode ser uma ferramenta poderosa se construida corretamente
com conhecimentos de programagdo e visdo computacional,
podendo ser uma grande aliada nas dreas de saide, educagdo
e outros. Com isso, conclui-se que é necessario estudar e
aprofundar conhecimentos em estimag¢do de pose para aplicar
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