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1. RÉSUMÉ
Ce projet de recherche propose un analyseur de forme calisthénie en temps réel et un compteur de répétitions qui évalue les techniques d'entraînement en utilisant l'estimation de la pose humaine, la vision par ordinateur, l'algèbre linéaire et la conception de l'interface. Le système utilise MediaPipe pour identifier les repères corporels en deux dimensions, calcule les angles des articulations à l'aide de la géométrie vectorielle et assigne des notes pour l'alignement, l'amplitude des mouvements, la symétrie et le temps requis pour l’exécution. Une analyse mathématique explique le modèle et examine les sources d'erreur et la fiabilité. Les résultats démontrent une forte concordance entre les évaluations des experts et celles du programme. Le projet met en évidence l'application multidisciplinaire des mathématiques, de la vision par ordinateur et de la programmation, et offre des possibilités de future recherche en intégrant des variables physiques telles que la force, le travail et l'énergie.

2. INTRODUCTION
Une bonne condition physique et une technique d'exercice appropriée sont essentielles pour maximiser les bénéfices et réduire le risque de blessure pendant les séances d'entraînement. La calisthénie est un type d'entraînement de résistance qui utilise le poids du corps. Elle exige une technique appropriée pour assurer la sécurité et l'efficacité, en particulier lors de l'exécution d'exercices qui font appel à différents muscles, comme les pompes (Figure 1) et les squats au poids du corps (Figure 2). Néanmoins, de nombreuses personnes n'ont pas accès à un entraîneur personnel ou à un retour d'information immédiat sur la qualité de l'exécution d'un exercice. L'objectif du projet est de créer une application intelligente programmée avec le langage de programmation Python qui analyse et note la technique de pompes et de squats des utilisateurs à l'aide d'une webcam sur un ordinateur portable, agissant ainsi comme un coach sportif virtuel.Figure 2 : Un homme effectuant un squat au poids corporel (Lift Manual, 2023)
Figure 1 : Un homme effectuant une pompe (Push-Up Guide: Benefits, Techniques, and Common Mistakes, n.d.)


3. QUESTION DE RECHERCHE
Une application programmée en Python peut-elle détecter, analyser et noter avec précision les techniques de pompes et de squats en temps réel ? 

4. HYPOTHÈSE
Nous croyons qu'une application programmée en Python pourrait identifier avec précision les principales articulations du corps et évaluer la forme de l'exercice, en donnant une rétroaction précise sur divers facteurs de l’exécution tels que l'alignement du corps, l'amplitude du mouvement (ADM), la symétrie entre les côtés gauche et droit du corps et le temps requis (Jackson et al., 2019). En effet, Python dispose de nombreuses bibliothèques robustes préprogrammées qui peuvent être utiles pour accéder à la webcam, identifier les articulations corporelles pertinentes, traiter les données recueillies et présenter les résultats sur une interface interactive. Ces bibliothèques comprennent PyQt5, qui est utilisé pour concevoir une interface utilisateur graphique (IUG ; GeeksforGeeks, 2022), MediaPipe, bien connu pour identifier avec précision les points de repère du corps (Pose Landmark Detection Guide, n.d.), NumPy, réputé pour ses calculs et applications mathématiques sophistiqués (Bigelow, 2024), et OpenCV, qui peut accéder à la webcam et afficher des vidéos en continu (GeeksforGeeks, 2024).

5. VARIABLES
Définition des variables:
Soit  représentant le temps continu, et soit chaque image  une image couleur de hauteur , largeur , capturée par une webcam à l’instant . Soit , l’ensemble des points de repères corporels détectés dans chaque image, où chaque point  correspond à une coordonnée bidimensionnelle (2D), et  le score de visibilité associé
Les variables utilisées dans l’application d’analyse de la technique en calisthénie sont énumérées dans les sous-sections suivantes.

5.1 Variables indépendantes
Ces variables sont contrôlées par l’utilisateur ou l’environnement et ne sont pas calculées.
· : variable discrète représentant l’exercice effectué par l’utilisateur
· : positions des épaules gauche et droite de l’utilisateur 
· : positions des coudes gauche et droit de l’utilisateur
· : positions des poignets gauche et droit de l’utilisateur
· : position de la hanche droite de l’utilisateur
· : positions des genoux gauche et droit de l’utilisateur
· : positions des chevilles gauche et droite de l’utilisateur
· : position du -ème point de repère détecté
· : score de visibilité du -ème point de repère
· : durée d’une seule répétition de l’exercice choisi
· : horodatage enregistré au début d'une phase de mouvement 
· : horodatage enregistré à la fin d'une phase de mouvement
· : nombre total de répétitions effectuées
· Éclairage de l'environnement

5.2 Variables dépendantes
Ces valeurs sont calculées à partir des variables indépendantes.
· : angles articulaires au niveau des coudes droit et gauche
· : angle articulaire au niveau de la hanche droite
· : angle articulaire au niveau du genou droit
· : score d'alignement
· : score d’ADM
· : score de symétrie
· : score de temps de mouvement
· : score final pondéré
· : latence par image
· : phase de l'exercice

5.3 Paramètres constants
Ces paramètres sont prédéfinis et restent constants.
· : plage d'angles acceptable pour l'alignement
· : seuils pour une ADM acceptable
· : tolérance pour la symétrie entre les deux côtés du corps
· : poids du score d'alignement dans le score final
· : poids du score d’ADM dans le score final
· : poids du score de symétrie dans le score final
· : poids du score de temps dans le score final
· : durée idéale pour une seule répétition
· : marge de temps autorisée pour le score de temps
· : seuil de visibilité minimum pour accepter les données de repères
· : fréquence de mise à jour des images
· : confiance minimale de détection de la pose et confiance maximale de suivi
· : ensemble de repères corporels détectés et analysés

6. DÉVELOPPEMENT
J'ai commencé ce projet de recherche avec un objectif précis : créer une application qui analyse la technique et compte en temps réel le nombre de répétitions de pompes et de squats. J'ai décidé d'utiliser PyQt5 pour la conception de l'interface graphique, MediaPipe pour la détection des poses, OpenCV pour l’accès à la webcam et le traitement vidéo, et NumPy pour les opérations vectorielles.
J'ai développé une classe qui utilise OpenCV pour enregistrer les images vidéo de la webcam afin de mettre en œuvre la détection de la pose. Le modèle de pose MediaPipe est utilisé pour traiter chaque image et extraire les repères du corps. Les coordonnées normalisées des repères du modèle sont ensuite converties en positions de pixels et enregistrées dans un dictionnaire pour faciliter l'accès.
J'ai ensuite utilisé NumPy pour implémenter des méthodes permettant de calculer les angles des coudes, des hanches et des genoux droits et gauches. Pour chaque articulation, le programme détecte trois repères corporels et crée deux vecteurs qui pointent respectivement vers le premier et le troisième repère, en partant du repère central. La formule du produit scalaire est ensuite utilisée pour calculer l'angle entre ces vecteurs
Par la suite, j'ai mis en pratique la détection des répétitions. Pour les pompes, j'ai utilisé les angles des coudes, des hanches et des genoux pour déterminer si l'utilisateur était en phase « descendante » ou « ascendante », en comptant une répétition à chaque fois qu'un cycle complet était effectué. J'ai appliqué le même raisonnement aux squats en utilisant les angles des genoux et des hanches. De plus, j'ai noté le début et la fin de chaque répétition.
Puis, j'ai créé un système de notation pour l'analyse de la forme. Afin de calculer les scores pour l'alignement, l'amplitude de mouvement, la symétrie et le temps de mouvement, j'ai développé une classe contenant diverses méthodes, utilisées pour calculer les scores en comparant les angles articulaires aux valeurs attendues. J'ai introduit un score final pour chaque répétition en pondérant ces scores en fonction de leur importance dans la forme de l'exercice.
Après le système de notation, j'ai ajouté la visualisation des segments du corps en traçant des lignes entre les articulations clés du cadre à l'aide d'OpenCV. Pour les angles des coudes, j'ai utilisé des lignes allant de l'épaule au coude et au poignet ; pour les angles des hanches, des lignes allant de l'épaule à la hanche et au genou ; et pour les angles des genoux, j'ai utilisé des lignes allant de la hanche au genou et à la cheville. 
J'ai ensuite utilisé PyQt5 pour créer une interface graphique. J'ai conçu des étiquettes pour afficher le nombre de répétitions, les angles des articulations et les scores, ainsi que des boutons pour choisir entre les pompes et les squats. J'ai mis à jour l'affichage en traitant les images toutes les 30 millisecondes à l'aide d'un QTimer.
J'ai développé un outil de suivi de la latence qui enregistre le temps nécessaire au traitement de chaque image et détermine la latence moyenne sur une période récente d'images afin de surveiller les performances. J'ai affiché cette latence dans l'interface, avec les autres données.
Enfin, j'ai optimisé le code en l'organisant de manière logique en classes pour l'analyse des formes, le suivi de la latence, l'estimation des poses et l'interface graphique. J'ai utilisé la gestion des exceptions pour éviter les plantages, je me suis assuré que l'interface graphique était mise à jour en temps réel et j'ai géré la capture et le nettoyage des images de manière appropriée. J'ai vérifié que chaque fonction était correctement activée par les événements système et les entrées de l'utilisateur.

7. PRÉSENTATION DES RÉSULTATS
Les résultats montrent que le programme est capable de reconnaître les répétitions, de calculer les angles articulaires en temps réel et de générer des scores de performance cohérents (Figure 3, Figure 4, Figure 5), illustrant ainsi le lien entre la vision par ordinateur, les mathématiques et la rétroaction graphique. Cependant, une analyse plus approfondie est nécessaire pour évaluer la précision, la fiabilité et le fondement théorique de ces résultats. Les sections suivantes fournissent une explication mathématique formelle du fonctionnement de l'application, évaluent les techniques informatiques utilisées, identifient les forces et les limites du modèle, suggèrent des améliorations et proposent des extensions potentielles pour étendre les capacités analytiques du système. 
Figure 3 : L’interface graphique du programme affichant le nombre de répétitions, les angles des coudes droit et gauche, des hanches et des genoux, la latence et les différents scores

Figure 4 : Le terminal du programme affichant le nombre de répétitions, les angles des coudes droit et gauche, des hanches et des genoux, la latence et les différents scores







	Pompes
	Répétition
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	
	Score de l’application
	4.2
	8.9
	6.1
	5.7
	6.1
	3.5
	4.6
	5.2
	6.8
	7.3
	5.6
	7.4
	7.0
	8.7
	8.5

	
	Score de l’enseignant EP
	5
	7
	4
	6
	6
	2
	4
	6
	8
	5
	6
	6
	7
	9
	8

	Squats
	Score de l’application
	3.6
	3.9
	2.8
	7.5
	4.9
	6.1
	7.5
	1.6
	2.5
	4.3
	9.3
	8.4
	8.9
	9.1
	7.3

	
	Score de l’enseignant EP
	4
	3
	4
	6
	5
	6
	7
	2
	2
	5
	9
	7
	9
	9
	8


Figure 5 : Les scores finaux générés par l'application comparés à ceux attribués par un enseignant d'éducation physique (EP) après quinze répétitions de pompes et de squats.

8. ANALYSE
L'application utilise des méthodes de rétroaction en temps réel, l'algèbre linéaire et la vision par ordinateur pour évaluer et analyser la qualité des mouvements articulaires. Le processus de détection des mouvements, de calcul des angles et de notation est formellement modélisé dans l'analyse suivante.

8.1 Collecte et traitement des données 
Soit  l'exercice discret exécuté par l'utilisateur. La webcam enregistre des images vidéo  à des intervalles de temps discrets , chaque image correspondant à une image couleur de hauteur  et de largeur . Après conversion de l'image dans l'espace colorimétrique RVB, MediaPipe est utilisé pour l'analyser et produire les coordonnées bidimensionnelles (2D) des repères corporels pertinents, notamment :

· : positions des épaules gauche et droite de l’utilisateur 
· : positions des coudes gauche et droit de l’utilisateur
· : positions des poignets gauche et droit de l’utilisateur
· : position de la hanche droite de l’utilisateur
· : positions des genoux gauche et droit de l’utilisateur
· : positions des chevilles gauche et droite de l’utilisateur

Chaque repère  i est associé à un score de visibilité , qui représente le degré de confiance de MediaPipe quant à la détection correcte de l'articulation (Anwar & Naeem, n.d.). Un seuil de visibilité  peut être utilisé pour décider si un repère doit être utilisé ou omis pour les calculs ultérieurs.
Dans le programme actuel, ce seuil  est appliqué uniquement pour le score de symétrie, où les triplets de repères (les calculs d'angle articulaire nécessitent trois repères, utilisés pour le score) sont omis si l'une des articulations concernées ne satisfait pas à . Cependant, cette condition n'est pas appliquée pour les autres scores, soit l'alignement du corps, l'amplitude articulaire et le temps de mouvement. En conséquence, même les repères peu visibles sont utilisés pour les calculs, ce qui peut fausser les résultats.

8.2 Calcul de l’angle d’articulaire à l’aide de la géométrie vectorielle
8.2.1 Démonstration du produit scalaire de deux vecteurs
8.2.1a Supposition géométrique
Soient deux vecteurs non nuls dans l'espace euclidien. Nous commençons par supposer la définition géométrique du produit scalaire :  
,
 (Unknown, 2021)
où:
·  représente le produit scalaire,
·  sont les normes euclidiennes (magnitudes) des vecteurs  and  respectivement (GeeksforGeeks, 2025),
·  est l’angle entre les deux vecteurs 
L'objectif est maintenant de démontrer comment cette définition géométrique conduit à la formule composante par composante du produit scalaire :

8.2.1b Dérivation de la définition composante par composante pour 
Soient le produit scalaire des vecteurs en termes de leurs composantes est la somme des produits des composantes correspondantes :



Ci-dessous se trouve la preuve que cette formule composante par composante est équivalente à la définition géométrique.

Étape 1 : La loi des cosinus
Rappelons la loi des cosinus :

où :
 sont les longueurs des côtés d’un triangle,
 est l’angle opposé à 

Étape 2 : Mise en place de la loi des cosinus pour les vecteurs
Considérons un triangle avec des côtés de longueur , , , avec  étant l’angle opposé à .
En appliquant la loi des cosinus, on obtient :

En réorganisant cette égalité, nous obtenons :

Rappelons que :

En substituent, on obtient :


Étape 3 : Simplification 
Rappelons la norme euclidienne au carré du vecteur  :

dérivée de:

En remplaçant la norme euclidienne quadratique dans l'équation que nous voulons prouver, on obtient :
 




Rappelons le développement du carré binomial :

Dans le cas de :

Multiplier par  de chaque côté donne :

En substituant l'expression que nous voulons prouver :


Simplification :

En divisant par  sur le numérateur et le dénominateur, on obtient :

Nous avons ainsi démontré que la formule composante par composante est équivalente à l'identité géométrique dans tous les espaces euclidiens à  dimensions.

(Arongil Productions, 2018)

8.2.2 Contexte de l’application
Soient trois points 2D , représentant les articulations anatomiques détectées par MediaPipe. Mon programme définit d'abord deux vecteurs :

NumPy, à l'aide de np.dot (ba, bc), calcule ensuite le produit scalaire de ces deux vecteurs à l'aide de la formule démontrée :

Ensuite, il calcule l'angle entre les deux vecteurs à l'aide de :

Enfin, il convertit l'angle obtenu de radians en degrés :

Ce processus donne les variables dépendantes suivantes :

· : angles articulaires au niveau des coudes droit (à partir de ) et gauche (à partir de ) 
· : angle articulaire au niveau de la hanche droite (à partir de )
· : angle articulaire au niveau du genou droit (à partir de )

Cet angle  est utilisé pour quantifier la flexion articulaire pour chaque image. Étant donné que les angles articulaires sont mis à jour en temps réel et que les calculs du produit scalaire sont précis, on peut supposer sans risque que mon programme est capable d'évaluer avec précision la forme sur la base de ces calculs.
En tirant parti des puissantes opérations vectorielles de NumPy, mon application garantit une base mathématique fiable pour l'évaluation biomécanique. La précision des angles influe directement sur les scores.
Cependant, ce processus suppose la fiabilité des coordonnées des repères. Comme mentionné précédemment, pour l'alignement du corps, l'amplitude articulaire et les scores temporels, le programme prend en compte les données saisies quelle que soit la qualité des repères, ce qui peut biaiser certains résultats. Il convient donc de renforcer le filtrage de la visibilité avant de procéder aux calculs du produit scalaire.

8.3 Détection de phase et comptage des répétitions
Soit , l'étape actuelle de l'utilisateur dans le cycle d'exercice. L'évaluation de l'étape dépend des seuils d'angle.
Pour les pompes:
·  si 
·  si 
Pour les squats:
·  if 
·  if 
Lorsqu'un cycle complet de « descendant » à « ascendant » est complété, , et le temps nécessaire à la réalisation du cycle est enregistré sous la forme .

8.4 Modèle de notation
À la fin de chaque répétition, le programme calcule quatre scores et un score final pondéré.

8.4.1 Score d'alignement 
Ce score n'est calculé que pour le sommet de la répétition (phase « ascendante »). Les écarts par rapport à l'alignement droit du corps à 180° au niveau des hanches et des genoux sont pénalisés. Un alignement acceptable est considéré comme se situant dans l’intervalle suivante :

Le score d'alignement est calculé comme suit :

où :
Le score d’alignement  est un score sur dix points.

8.4.2 Score d’ADM 
Ce score récompense une ADM complète. Les seuils d'angle articulaire acceptables pour une ADM complète sont les suivants :

Pour les pompes, le score d’ADM est calculé comme suit :

où :
Le score d’ADM  est un score sur dix points.
La même formule s'applique dans le cas des squats, à la seule différence que l'on utilise  au lieu de .

8.4.3 Score de symétrie 
Ce score quantifie la symétrie entre les deux côtés du corps pendant l'exécution de l'exercice et pénalise les déséquilibres bilatéraux dépassant la tolérance de symétrie :

Pour les pompes :

Pour les squats :

où :
Le score de symétrie  est un score sur dix points.

8.4.4 Score du temps 
Ce score évalue dans quelle mesure la durée de répétition  correspond à la durée idéale :

où :
Le score du temps  est un score sur dix points.
Ce score encourage les mouvements lents et contrôlés afin de minimiser les risques de blessure.

8.4.5 Score pondéré final 
Le score final d'une répétition est calculé à l'aide d'une combinaison linéaire pondérée des quatre scores précédents :

où :
les poids constants sont : ,
Le score finale  est un score sur dix points.
Les coefficients reflètent l'importance biomécanique de chaque aspect de la technique d'exercice : l'alignement du corps est le plus important (40 %), suivi de l'amplitude de mouvement (30 %), puis de la symétrie (20 %) et enfin du temps de mouvement (10 %).

8.5 Mesure de la latence
Le temps de traitement nécessaire pour évaluer une seule image vidéo et mettre à jour l'interface utilisateur graphique est appelé latence système par image. Il est calculé comme étant la différence entre les horodatages obtenus avant et pendant l'exécution de la méthode update_frame :

Cette latence comprend le temps nécessaire pour :

· Lire une image
· Le traiter avec MediaPipe
· Calculer les angles articulaires et les scores (si des répétitions d’exercices sont effectuées)
· Mettre à jour l’interface graphique avec les résultats actuels

Le programme utilise une structure Python pour conserver un enregistrement continu des 10 dernières valeurs de latence afin de suivre la réactivité du système. Une estimation des performances du système en temps réel est fournie par le délai moyen sur ces images 

Cette mesure n'est pas utilisée pour l'évaluation des scores ou des exercices, mais plutôt pour le traitement du système. Une latence incohérente ou élevée peut être le signe de difficultés de traitement susceptibles d'affecter négativement l'expérience utilisateur en ajoutant un décalage entre le mouvement et le retour d'information.  

8.6 Causes d’erreur et fiabilité de la méthode
Bien que l'analyseur de forme de calisthénie soit basé sur la géométrie vectorielle formelle et utilise des formules de notation précises, le comportement de détection des repères de MediaPipe dans des scénarios réels limite sa précision dans certaines circonstances.
Tout d'abord, la fluctuation de la visibilité des repères est une source d'erreur majeure. MediaPipe attribue un score de visibilité  à chaque repère , qui indique la probabilité que le repère ait été identifié avec succès. Cependant, le seuil de visibilité   n'est appliqué qu'à la notation de symétrie dans la mise en œuvre actuelle. Quel que soit leur niveau de confiance, tous les repères sont utilisés dans les méthodes d'alignement, d’ADM et de notation temporelle. Par conséquent, les angles articulaires pourraient être calculés à partir d'articulations masquées, partiellement visibles ou incorrectement identifiées, ce qui introduirait des erreurs dans le processus de notation. L'omission du processus de filtrage de la visibilité pour la plupart des évaluations affaiblit les calculs mathématiques de construction vectorielle et de calcul d'angle.
Deuxièmement, l'emplacement de la caméra et l'alignement de l'utilisateur sont également des facteurs importants à prendre en compte. En utilisant une entrée RVB, MediaPipe s'appuie sur l'apparence et des données anatomiques établies pour identifier les repères de posture (Google-Ai-Edge, n.d.). Cependant, les estimations des repères deviennent instables lorsque les articulations sont trop comprimées ou occlues (par exemple, les coudes lors d'un angle de pompes latérales). En particulier, lorsque les angles des articulations sont proches des limites seuils (par exemple, 90° pour l'amplitude de mouvement ou 180° pour l'alignement), le programme introduit des écarts qui peuvent avoir un impact sur la notation. Les rotations excessives, la faible résolution ou la troncature du corps, qui sont toutes courantes dans les environnements de fitness à domicile, réduisent considérablement la précision de l'estimation de la posture.
Les facteurs environnementaux peuvent encore nuire à la qualité de la détection. Il s'agit notamment du flou de mouvement lors de mouvements rapides, de l'encombrement de l'arrière-plan et de l'éclairage. Bien qu'il soit hautement optimisé, le modèle de pose de MediaPipe est néanmoins sensible aux perturbations, car il ne maintient pas la correction des erreurs tout au long des images analysées (Lin et al., 2023). Par conséquent, même lorsque le mouvement physique global était correct, une brève diminution de la confiance dans la pose, par exemple une image avec un repère du genou manquant, peut entraîner des scores incohérents.
De plus, la précision de la mesure des angles est naturellement limitée par l'utilisation de l'estimation de la pose en 2D. Par exemple, lorsqu'elle est effectuée à un angle oblique par rapport à la webcam de l'ordinateur, la flexion et l'extension peuvent sembler similaires dans une projection en 2D. La profondeur n'est pas prise en compte car l'application utilise la géométrie vectorielle bidimensionnelle pour calculer les angles (via numpy.dot) et les normes des vecteurs (via numpy.linalg.norm ; de NumPy). En cas de raccourcissement ou de rotation du corps, il y a une sous-estimation des angles articulaires, en particulier dans les squats, lorsque la profondeur du genou peut être interprétée de manière inexacte. Dans de telles situations, un modèle tridimensionnel (tel que OpenPose de BlazePose 3D) serait plus approprié, mais aussi plus complexe à mettre en œuvre.
De plus, le retard ajoute des fluctuations de mesure du point de vue du minutage. Même si le logiciel utilise les horodatages  et  pour calculer la durée des répétitions, ces horodatages peuvent être quelque peu décalés par des changements dans la charge de traitement ou la fréquence d'images. Ceci est particulièrement important pour évaluer la vitesse, car même de petits retards, tels que ceux causés par le décalage de la caméra, peuvent modifier les scores basés sur le minutage, car  utilise des seuils précis. Étant donné que l'intervalle moyen entre les images est de 30 ms (33,3 FPS), même un retard de deux images entraîne une erreur de 60 ms, ce qui rend le score très instable, car il est sensible à des variations de ±1 seconde. Ainsi, ces différents facteurs peuvent avoir un impact important sur les scores, en particulier lorsqu'on les compare à ceux attribués par un professeur d'éducation physique et qu'on analyse les variations entre les deux (Figure 5).
Malgré ces inconvénients, la technique reste néanmoins efficace dans les situations suivantes : visibilité du corps entier, cadrage stable, position frontale de la caméra et éclairage adéquat. Le système de notation est continu et interprétable, et l'utilisation du calcul d'angle basé sur le produit scalaire est mathématiquement fiable. Associée à des seuils correctement définis et à un filtrage de la visibilité, l'application offre un retour d'information fiable et en temps réel pour l'analyse des exercices.

9. CONCLUSION
Ce projet a démontré le développement et les fondements mathématiques d'un compteur de répétitions et d'un analyseur de la forme des pompes et des squats en temps réel, confirmant ainsi mon hypothèse et répondant à la question de recherche posée au début de cette étude. Le système utilise l'estimation de la pose via MediaPipe pour extraire des repères corporels bidimensionnels à partir d'une entrée vidéo RVB, puis calcule les angles articulaires en appliquant des concepts d'algèbre linéaire, notamment la construction de vecteurs, les normes euclidiennes et le produit scalaire. L'alignement, l'amplitude de mouvement, la symétrie et le temps requis, quatre aspects cruciaux de la technique d'exercice, sont notés en comparant les angles calculés à des valeurs prédéterminés. Pour évaluer la performance d'une répétition, chaque note individuelle est normalisée sur une échelle de dix points, puis combinée en une note finale pondérée. L'application s'appuie sur des données biomécaniques et des dérivations rigoureuses, notamment la preuve composante par composante du produit scalaire à partir de la loi des cosinus
Malgré la fiabilité théorique de la méthode, sa précision dépend largement de la qualité de l'entrée visuelle et de la précision de la détection des repères par MediaPipe. Des erreurs se produisent lorsque les repères sont masqués, mal éclairés ou ne se trouvent pas dans le meilleur cadre possible pour la caméra. De plus, dans la mise en œuvre actuelle, le filtrage de visibilité n'est appliqué qu'au score de symétrie, ce qui permet aux repères peu fiables d'affecter les scores d'alignement, d'amplitude de mouvement et de temps. Ces problèmes soulignent la sensibilité du système aux limitations environnementales ainsi qu'à celles liées à l'analyse de l'espace physique trois-dimensionnel en seulement deux dimensions.
Nombreuses modifications peuvent être apportées pour augmenter la précision et la fiabilité de l'application. Tout d'abord, afin d'éviter que les scores ne soient faussés par des données peu fiables, le filtrage de visibilité devrait être appliqué de manière uniforme à toutes les fonctions de notation. Ensuite, l'ajout d'une estimation de la pose tridimensionnelle améliorerait la précision angulaire et réduirait les distorsions causées par l'omission de la profondeur, en particulier pour les exercices effectués autrement que directement devant la webcam. Grâce à ces améliorations, le système deviendrait plus représentatif des mouvements biomécaniques réels et plus adapté à diverses situations du monde réel.
Enfin, le projet ouvre la voie à de nouvelles recherches en biomécanique et en physique appliquée. Pour l'instant, le programme ne mesure que des variables cinétiques, telles que le temps et les angles articulaires. Cependant, il pourrait être étendu pour calculer des variables dynamiques telles que le couple, la force musculaire nette et le travail mécanique effectué lors de chaque répétition en intégrant des concepts tels que la masse corporelle. Il serait alors possible de calculer la puissance développée, la dépense énergétique ou le taux de fatigue à l'aide d'accéléromètres. Ces fonctionnalités supplémentaires transformeraient l'analyseur d'un simple vérificateur de forme en un outil complet d'évaluation des exercices, qui pourrait contribuer à améliorer les performances, à optimiser les entraînements et, surtout, à prévenir les blessures. 
En résumé, cette étude modélise et applique efficacement des concepts mathématiques pour l'analyse de l'exercice en temps réel et elle fournit une base solide pour de futures recherches multidisciplinaires, où la physique, les mathématiques, la vision par ordinateur, la conception d'interfaces, la programmation et la biomécanique se rencontrent et sont utilisées pour résoudre des problèmes concrets. Dans une perspective plus large, ce projet illustre le caractère multidisciplinaire de l'informatique moderne et montre comment les mathématiques abstraites peuvent être mises en œuvre de manière pratique pour traiter des questions liées au sport et à la santé. 
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