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Santrauka

Siame darbe yra tiriamas Tinetti pereinamuyjy pratimy identifikavimas ir vertinimas, pasi-
naudojus zmogaus pozos tasky pagrindu veikianciais giliaisiais neuroniniais tinklais. Mokslinés
literatiiros analizés metu nustatyti egzistuojantys duomeny rinkiniai néra tinkami korektiskumo
nustatymui, todél yra naujai sukurtas Tinetti duomeny rinkinys, turintys teisingy ir neteisingy
pratimy atlikimo pavyzdziy. Surinktas duomeny rinkinys yra prapléstas duomenimis i$ keliy
egzistuojanciy duomeny rinkiniy. Pasinaudojus MediaPipe BlazePose yra gauta zmogaus pozos
tasky informacija. Tyrimo metu nustatyti ir pasitulyti daugiatikslio konvoliucinio neuroninio
tinklo architektiiros pavyzdziai gebantys nustatyti Tinetti pratima ir jo korektisSkuma. Geriausias
pasitulytas modelis pasiekia 77.65% pratimo klasifikavimo tiksluma ir 65.7% pratimo teisingumo

tiksluma.

Raktiniai zodziai: Masininis mokymasis, Gilusis mokymasis, Kompiuteriné rega, Reabi-

litacijos Tinetti duomeny rinkinys, Daugiatikslio uzdavinio klasifikavimas



Summary

In this Master thesis, the identification and evaluation of Tinetti transition exercises using
human pose based deep neural networks is being analyzed. The identified existing datasets are not
suitable for correctness estimation, therefore a new Tinetti dataset is created containing examples
of performing correct and incorrect exercise versions. The collected dataset is augmented with data
from several existing datasets. Human pose keypoints are extracted using MediaPipe BlazePose.
Identified and proposed the examples of multi-objective CNN neural network architectures capable
of determining the Tinetti exercise and its correctness. The best suggested model achieved 77.65%

exercise classification accuracy and 65.7% exercise correctness accuracy.

Keywords: Machine learning, Deep learning, Computer vision, Rehabilitation Tinetti

dataset, Multitask classification
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Ivadas

Pastaraisiais metais kompiuterinés regos technologija yra aktyviai tyrinéjama mokslinés
bendruomenés. Mokslininkai i$ jvairiy Saliy bando atrasti jos pritaikyma skirtingose gyvenimo
srityse.

Viena i8 8iy sriciy, kurioje kompiuteriné rega gali turéti didelj poveikj, yra medicina. [vairiy
tipy medicinos vaizdy analizé, Parkinsono ligos diagnozavimo [CCL"09] iki skirtingo tipo reabi-
litacijy taikymo, pavyzdziui, zmoniy patyrusiy insulta, pirSty reabilitacijos [QSS*18; VDD15].
Apmokyto personalo darbui su reabilitacijos pacientais tritkumas [VDD15] salygoja tolimesnj tech-
nologijos vystymasi. Nepaisant gaunamos naudos, nustatytos atliktame tyrime [Junl8], jau atrasti
sprendimai néra masiskai jdiegiami Lietuvos ligoninése ar reabilitacijos centruose dél sprendimy
aukstos kainos.

Kita galima pritaikymo sritis — sportas ir reabilitacija. Sportininkai yra suinteresuoti stebéti
savo veiksmus var#yby ir treniruo¢iy metu [STA12]. Siam tikslui pasiekti galima pasinaudoti
kompiuterinés regos suteikiamomis galimybémis sekti rezultatus realiu laiku, juos iSsaugoti bei
véliau analizuoti klaidas. Déka to, jmanoma sukurti specialius sportininky profilius ir pritaikyti
asmenine treniruo¢iy programa [BBO8]. Visgi realaus laiko samprata priklauso nuo naudojamo
konteksto, pavyzdziui, panaudojus viena i$ egzistuojanciy sprendimy galima pasiekti 24 kadry
per sekunde HD raiskos paveiksléliy apdorojimo greitj [PBK*12]. Vertinant galima panaudojima
reabilitacijoje, svarbu suprasti kokie tikslai yra keliami toje srityje. Reabilitacijos tikslas yra
padéti zmogui atstatyti pilnai arba dalinai prarastas, arba pagerinti esamus gebéjimus, reikalingus
kasdieniam gyvenimui. Gebéjimy praradimas gali atsitikti dél jvairiy luziy, amputacijy, insulto
ar kito neurologinio sutrikimo, artrito, Sirdies veiklos sutrikimo ar kity medicininiy priezas¢iy

[Isa23]. Priklausomai nuo situacijos, i reabilitacijos plang gali bati jtrauktos tokios veiklos:

* Kognityviné reabilitacijos terapija, padésianti persimokyti arba patobulinti tokius jgtdzius
kaip mastymas, mokymasis, atmintj, planavima ir sprendimy priémima;

» Konsultavimas psichikos sveikatos klausimais;

* Muzikos arba meno terapija, padésianti iSmokti iSreiksti jausmus ir sukurti socialinj rata;

* Konsultavimas mitybos klausimais;

* Skausmo gydymas;

* Ergoterapija, padésianti atlikti kasdienius darbus;

* Kineziterapija, padésianti sustiprinti jéga, islavinti judruma, ir kino pasirengima fizinei
veiklai;

* Pramoginé, kalbos ir kitos terapijos.

Kompiuterinés regos technologija evoliucionavo nuo rankinio skaitmeninimo sistemy, au-
tomatiniy zymeklio sistemy iki be zymeklio judesio analizés sistemy. Pastarosios leidzia geriau
analizuoti zmoniy judesius realiomis salygomis, kadangi néra reikalaujama turéti papildomy
prietaisy ant zmogaus kuno [CEC™18].

Be zymeklio sistema yra sudaryta i$ keturiy pagrindiniy komponenty: kamery sistemos,

zmogaus kino modelio, paveiksléliy pozymiy (angl. features) ir algoritmy, skirty identifikuoti ktino



modelio parametrus. Si sistema veikia i$ankstinio duomeny rinkimo principu, kurie naudojami
arba modelio ktirimui, arba skiriamojo algoritmo apmokymui neuroniniy tinkly pagalba [CEC*18].

Algoritmai, nustatantys ktino poza, skirstomi j generuojancius (angl. generative) ir skiria-
muosius (angl. discriminative). Generuojantys algoritmai kuria hipoteze pagal modelio parametrus
ir palygina su paveikslélio duomenimis, véliau hipotezé yra iteratyviai tikslinama, kol surandama
geriausia jmanoma atitiktis. Tuo tarpu skiriamieji algoritmai tiesiogiai lygina paveikslélio duomenis
su modelio parametrais [CEC"18].

Be zymeklio sistemoje naudojamos kamery sistemos skirstomos j dvi kategorijas: kuriancios
gylio zemélapj (angl. depth map) ir nekuriancios gylio Zzemélapio. Neturint gylio informacijos
dél seséliy, neidealaus apsvietimo, atspindziy ir netvarkingo fono yra susiduriama su atpazinimo
problemomis [CEC"18].

Ktuno modelj sudaro zmogaus skeletas, aprasomas kaip rinkinys sanariy, sujungty kaulais
tarpusavyje. Skeletas yra parametrizuojamas, [CEC*18] i to kyla kompiuterinés regos uzdavi-
nys: kokj ktino modelj geriau naudoti efektyvesniam, tikslesniam identifikavimui, kad iSvengti
netikrovisky ar netaisyklingy pozy ir judesiy. Renkantis paveikslélio pozymius, yra problematiska
pasirinkti tokius, kad baity jmanoma nustatyti mogaus dydj ir vieta paveikslélyje. Siai uzduotiai
yra daugybé algoritmy, bet jy efektyvuma jtakoja Seséliai, apsvietimo pasikeitimai, atspindziai,
antraeiliai judesiai fone [CEC*18]. Vien silueto nustatymas nepateikia informacijos ar zmogus
stovi atsisukes j kamera ar nuo jos. Sita problema gali i§spesti 3D rekonstrukcija kai yra kelios
kameros, taciau ji reikalauja didesniy skai¢iavimo iStekliy [CEC"18]. Atsiradus giliesiems tink-
lams ir jy gebéjimui greitai ir patikimai nustatyti atskiras ktino dalis zenkliai pageréjo galimybés
nelaboratorinémis salygomis identifikuoti siluetus, be to, tapo jmanoma nustatyti didelés zmoniy
grupés pozas vienoje nuotraukoje [CSW*17].

Pastaraisiais metais yra atlikta nemazai tyrinéjimy siekiant iSspesti auksc¢iau paminétas proble-
mas. Pavyzdziui, [[NB19] jgyvendino priekinio plano segmentavimo metoda, padésiancio tiksliau
nustatyti zmogaus silueta, kuris susideda i$ odos aptikimo, remiantis odos spalva ir Sviesimi. Jie
pasitilé nauja zmogaus kiino modelj aprasyti 5 pagrindiniais ir 7 papildomais taskais ir gautus
rezultatus patikrino, naudojant ,,KTH Football Multiview" duomeny rinkinj [[NB19]. [YSG"19]
panaudojo OpenPose biblioteka, padidinusia sistemos patikimuma bei lankstuma, identifikuojant
pagrindinius taskus. Gilaus mokymo karkaso pagalba pavyko automatizuoti paveikslélio pozymiy
parinkima. Buvo panaudotas laike paskirstytas konvoliucinio neuroninio tinklo sluoksnis su tikslu
aptikti sary$j tarp pagrindiniy tasky viename kadre bei ilgos trumpalaikés atminties modelis (ang].
long short-term memory (LSTM)) siekiant iSsaugoti atmintyje atrastus sarysius pries tai buvusiuose
kadruose. Taip pavyko sumazinti pagrindiniy tasky atpazinimo klaidy skaiciy, naudojant LSTM
atmintyje iSsaugotus kadrus vaizdo triukSmo mazinimui. Buvo padaryta isvada, kad pasitlytas
metodas jogos pozai nustatyti nereikalauja kameros, gebancios rinkti gylio informacija, uztenka
RGB kameros [YSG*19].

2018 metais buvo paskelbtas straipsnis su panasiu tikslu, padéti zmonéms taisyklingai atlikti
pratimus [RSM™18]. Autoriai pateiké sprendima, gebantj identifikuoti ir jvertinti Zmogaus poza

nepriklausomai nuo zmogaus dydzio ir kiino sudéjimo. Jy sistema yra suprojektuota darbui su



keliais informacijos $altiniais (kameromis), ta¢iau sprendziant atpazinimo uzdavinj buvo naudojama
tik viena kamera ir supaprastintas kitno modelis (maziau identifikavimo tasky). Yra pastebéta, kad
sistema su viena kamera blogai identifikuoja sanarius kai jvyksta zony persidengimas (okliuzija),
dél ko gali suklysti pozos identifikavimo algoritmas [RSM*18].

Darbo tikslas — analizuojant veiksmy atpazinimo sistemas pereinamiesiems pratimams,
pasitlyti ir sukurti Zzmogaus pozos tasky pagrindu gristus vaizdo jrasy klasifikavimo giliuosius
neuroninius modelius ir jy realizacijas korektiskam veiksmy identifikavimui.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti vaizdo atpazinimo algoritmy, gebanciy atpazinti judesius, mokslinés literattiros
analize.

2. Sukurti nauja duomeny rinkinj pagal pratimus naudojamus kineziterapijose.

3. Atlikti tyrima apmokant giliuosius neuroninius tinklus klaidingai atliekamy pratimy
identifikavimui ir tyrimo metu pasiiilyti tinkama algoritma ir jo realizacija.

4. Papildyti ir praplésti giliuosius neuroninius modelius spresti daugelio tiksly klasifikavimo

uzdavinius.

Uzdavinio aktualumas

Potencialius sistemos, veikiancios kompiuterinés rega pagrindu, suinteresuotus vartotojus
galima buty suskirstyti j tokias grupes:

Potencialiy vartotojy grupés:

1. Profesionaliis sportininkai
2. Pacientai su judesio sutrikimais

3. Zmonés besilaikantys sveikos gyvensenos principo
Potencialios taikymo aplinkos:

1. Sporto centrai

1.1. Treniruokliy salé

1.2. Grupiniy uzsiémimuy salés
2. Medicinos/reabilitacijos centrai

2.1. Individualiy/grupiniy uzsiémimy patalpos/salés
3. Namuy aplinka

3.1. Gyvenamasis kambarys

Buvo identifikuotos kelios suinteresuotos grupés. Viena i$ grupiy yra Santaros klinikos gydy-
tojai. Su keliais jy darbuotojais buvo atlikta konsultacija, tuo metu Santaros klinikos vyresniuoju
gydytoju rezidentu Laimonu Us¢inu ir Santaros kineziterapeute, turincia reabilitacijos magistro
laipsnj, Silvija Reimeryte. Bendrai buvo jvardintos sritys, kuriose gydytojams reikéty pagalbos

arba gydytojai galéty pasikliauti automatinémis priemonémis gauta informacija, pavyzdziui:

1. Asmeninio lankstumo jvertinimas;

2. Jégos pratimo atlikimo technikos jvertinimas;



3. Pusiausvyros treniruociy atlikimo technikos jvertinimas;
4. Funkcinis testavimas (pusiausvyros, koordinacijos);

5. Laikysenos jvertinimas (Peciy lanko ir stuburo linkiy);

1 lentelé. Tinetti pratimai ir jy kodavimas

Unikalus numeris | Pavadinimas

Tinetti-1 Pusiausvyros laikymas sédint

Tinetti-2 Atsistojimas i$ sédimos padéties

Tinetti-3 Bandymas atsistoti

Tinetti-4 Pusiausvyros laikymas pirmasias 5 sek. po atsistojimo
Tinetti-5 Pusiausvyros laikymas stovint

Tinetti-6 Stumteléjimas (paciento kojos suglaustos) 3 k.
Tinetti-7 Stumteléjimas (pacientas uzsimerkes)

Tinetti-8 Apsisukimas 360° kampu

Tinetti-9 Atsisédimas

Gydytojai paaiskino, kad raumeny jégos testavima galima jsivertinti naudojantis Lovett

vertinimo metodu. Lovett metoda sudaro penkiabalé sistema:

néra raumens susitraukimo.

matomas ar ap¢iuopiamas tik raumens susitraukimas.

sugebama atlikti judesj pilna amplitude pasalinus gravitacine jéga.

sugebama atlikti judesj pilna amplitude pries gravitacijos jéga.

o
|

— sugebama atlikti judesj pilna amplitude pries gravitacijos jéga su nedideliu pasipriesini-
mu.
5. — sugebama atlikti judesj pilna amplitude prie§ gravitacijos jéga su maksimaliu pasipriesi-

nimu.

Siam metodui taikyti, reikia fiksuoti kino dalis, kur prasideda raumenys (proksimaling
testuojamos galunés dalj) bei jsitikinti, ar judesys atliekamas per reikiama sanarj. IS pateikty lygiy
ir metodo taikymo taisykliy, galima suprasti, kad Sis metodas negali bati pilna apimtimi panaudotas
kompiuterinés regos sistemoije, nes is vaizdinés medziagos nejmanoma nustatyti kokia gravitaciné
jéga yra naudojama testuojant zmogy bei nustatyti jo raumeny pradzios.

Pusiausvyra yra skirstoma j statine (stovint) ir dinamine (judant). Pusiausvyros ir eisenos
vertinimui atlikti naudojamas Tinetti testas (zr. Priedas 1), BERG pusiausvyros vertinimo skalé
[Arm16].

Lenteléje 1 yra pateikiami Tinetti pratimy pavadinimai ir atitinkamas pratimo kodas, kuris

bus naudojamas toliau darbe, norint jvardinti Tinetti pratima.
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1. Gilieji neuroniniai tinklai

Siame skyriuje yra apzvelgiami keli giliojo mokymo neuroniniai tinklai.

1.1. Konvoliuciniai neuroniniai tinklai

Dabartiniy konvoliuciniy neuroniniy tinkly (angl. convolutional neural network) archi-
tekttiros pradininkais galima laikyti Yann LeCun ir Léon Bottou, kurie dar 1998 metais pristaté
neuroniniy tinkly architektiira pavadinimu LeNet 5, skirta atpazinti ranka uzrasytus zodzius
bei skaitmenis [LBB"98]. Tuo metu jiems pavyko pasiekti uzrasy atpazinima 99,2% tikslumu,
naudojant tikrinimui MNIST duomeny rinkinj.

Konvoliuciniai neuroniniai tinklai (CNN/ConvNet) yra vienas i$ giliojo mokymo modeliy,
naudojamy apdoroti duomenis, kuriy formata galima iSreiksti matricos pavidalu [YND"18]. I$
esmés tai yra tinklas sudarytas i$ keliy tipy sluoksniy: konvoliucijos (angl. convolution), sutelkimo
(angl. pooling) ir pilnai sujungto (angl. fully connected). Konvoliucijos ir sutelkimo sluoksniai
atsakingi uz pozymiy zemeélapio gavima (angl. feature map extraction), o pilnai sujungtame
sluoksnyje vyksta gauty pozymiy klasifikavimas [YND"18]. Konvoliuciniame neuroniniame
tinkle turi biiti bent vienas konvoliucijos sluoksnis, kuriame vyksta konvoliucijos operacija vietoje
standartinés matricos daugybos operacijos [GBC16].

CNN tinkly privalumas prie$ paprastus neuroninius tinklus su pilnai sujungtais sluoksniais
yra tame, kad jie atsizvelgia | paveiksléliy strukttra (vaizdo taskai (angl. pixels), kurie yra Salia
vienas kito, ir vaizdo taskai, kurie yra nutole vienas nuo kito, traktuojami skirtingai). Taip yra
paspartinamas tinklo apmokymas, todél galima naudoti daugiau paslépty sluoksniy (angl. hidden
layers) ir atrasti sudétingesnes priklausomybes [Niel5].

Konvoliuciniai neuroniniai tinklai yra paremti trimis pagrindinémis idéjomis: vietiniais
priimamaisiais laukais (angl. local receptive fields), bendrais svoriais (angl. shared weights) ir
sutelkimu (angl. pooling) [Niel5]. Vietiniais priimamaisiais laukais yra vadina jeinamojo sluoksnio
vaizdo tasky grupé, kuri yra sujungiama su paslépto sluoksnio neuronais. Kiekvienas vietinis
priimamasis laukas yra sujungiamas su atskiru paslépto sluoksnio neuronu, kaip pademonstruota

paveikslélyje 1 [Niel5].

leinantys neuronai

QO L LU Pirmas pasléptas sluoksnis
oGOos —

20000 ____:EE—-—-O

QLefem=TTT o0

1 pav. Lokalus matymo lauko sujungimas su paslépto sluoksnio neuronu

Taip yra ,,pereinama” (vykdoma konvoliucijos operacija) per visa jeinamojo sluoksnio vaizdo
tasSky masyva (tasky matrica) ir formuojamas duomeny masyvas tolimesniam sluoksniui. Yra
galimybé nustatyti kokio dydzio vietiniy priimamy lauky dydj sujungti su sekancio sluoksnio
neuronu [Niel5]. Tai nustatoma filtro, dar kitaip vadinamo filtro branduolio (angl. kernel),
parametro pagalba. Pats filtras yra apibréziamas kaip parametry (angl. weights) masyvas. Reikia
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pazymeéti, kad filtro ir jeinanciy duomeny gylis (matricos sluoksniy skaicius) turi buti vienodas, kad
galima bty jvykdyti matematines matricy operacijas. ,,Peréjima“ galima konfigtiruoti, nustatant
skirtingo dydzio zingsnj (angl. stride). Tai reiskia, kad jeigu zingsnis lygus 1, tada filtras pasislenka
per viena vaizdo taska ir yra jvykdoma konvoliucijos operacija, jeigu lygus 2, tada per du taskus ir
taip toliau. Po kiekvieno konvoliucinio sluoksnio suformuotas aktyvacijy zemélapis visada yra
mazesnis uz jeinan¢iy duomeny matrica ir pirminiuose tinklo sluoksniuose jis mazéja greiciau negu
yra norima. Tam, kad iSvengti to, gauta matrica po konvoliucijos operacijos yra prapleciama ,,aplink®
apskaiCiuotus duomenis pridedant papildomus stulpelius ir eiles, bei jas uzpildant nuliais. Kiek
reikia praplésti gauta matricg nurodo papildymo (angl. padding) parametras. Norint apskai¢iuoti

iSvesties duomeny dydj po konvoliucinio sluoksnio galima pasinaudoti Formule 1.

O=((W—-F+2P))/(S+1) (1)

W — jvesties duomeny dydis,
T — filtro branduolio reiksmé,
P — papildymo reiksme,

S — zingsnio reiksmeé,

O — iSvesties duomeny dydis.

Ivardinti konfigtiruojami dydziai (filtras, zingsnis, papildymas) sudaro neuroninio tinklo
hiperparametrus (angl. hyperparameters), kurios reikia nurodyti prie§ paleidziant tinklo apmo-
kyma. Taip pat, yra galimybé nurodyti filtry skaiciy (angl. filter count), kuriuos reikia naudoti.
Kuo didesnis laipsnis, tuo yra galingesnis modelis, tac¢iau kartu didéja ir tinklo persimokymo
rizika. Dazniausiai yra pradedama nuo mazesnio kiekio filtry pradiniuose tinklo sluoksniuose bei
progresyviai didinamas filtry skaiCius vélesniuose sluoksniuose.

Konvoliucija. Tai yra tam tikra tiesiné operacija, kurios tikslas yra gauti pozymiy zemeélapj
(angl. feature map), dar vadinamu aktyvacijy zemélapiu (angl. activation map) [YND"18].
Matematiné israiska atrodo kaip nurodyta Formulé 2.

Naudojant viena funkcija (vienmatéje sistemoje):

o0

s(t) = (zxw)(t) = Y z(a)w(t —a) )

a=—0Q

Naudojant dvi funkcijas (dvimatéje erdvéje):

S(i,j) = (K = I)(i ZZ[mn —m,j —n) (3)

S(i,j) = (K « I)(i ZZI@— m,j —n)K(m,n) (4)

S(i,j) = (K *x1I)(i ZZI@%—m,y—i—n)K( n) (5)
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Konvoliucijos sluoksnis

Konvoliucinis sluoksnis yra pagrindinis sluoksnis atskiriantis sio tipo tinklus nuo kity. Jame

yra atliekama konvoliucijos operacija tarp jvesties duomeny ir filtro.

Sutelkimo sluoksnis

Sutelkimo (angl. pooling) sluoksniai dazniausiai yra naudojami po konvoliuciniy sluoksniy.
Juy tikslas yra apibendrinti informacija po konvoliuciniy sluoksniy ir gauti suglausta pozymiy
zemeélapj (angl. condensed feature map) apskaiciuota pagal tam tikra metoda [Niel5]. Taip yra
pagreitinamas tinklo apmokymas ir apsisaugoma nuo tinklo persimokymo (angl. overfitting).

Sutelkimas imant maksimalig reik$me (angl. max pooling). Tai yra metodas pagal
kurj yra vykdomas duomeny supaprastinamas (pav. 2). Tikslas yra surasti pozymj ir jo apytiksle
santykine pozicija kity pozymiy atzvilgiu. Tai yra pasiekiama po kiekvieno pozymio zemélapio
gavimo, sutelkimo sluoksnyje surandant didziausia reikSme gautoje matricoje ir ja uzrasant j
suglausta pozymiy zemélapj. Tuo siekiama sumazinti parametry skaiciy sekanciuose sluoksniuose
neprarandant svarbios informacijos [Niel5]. Taip pat yra naudojamas ,,L.2 norm pooling* metodas,
kuris vietoj didziausios reikSmeés radimo, iStraukia kvadratinj Saknj i$ apskaic¢iuotos kvadratinés
sumos gautoje matricoje [Niel5], bei sutelkimo vidurkinant (angl. average pooling) metodo atveju

yra randamas vidurkis kiekvienoje gautoje matricoje ir reikSmé uzrasoma j suglausta pozymiy

zemélapj.
% 11124
5(6 7|8 6|8
32 1 0 Sutelkimas imant 3|4
maksimalig reik&me
1 2|34 su 2x2 filtru ir Zingsniu 2
Y

2 pav. Sutelkimo sluoksnio, imant maksimalia reik§me, pavyzdys. Yra pavaizduota 4x4 dydzio matrica,
2x2 dydzio filtras ir zingsnis su reik§mé 2. Kiekviename 2x2 dydzio filtre yra randama didziausia reik§meé ir
ji iraSoma j iSvesties matricg ir taip suformuojama 2x2 dydzio matrica su didziausiomis reikSmeémis i$
kiekvieno filtro

Aktyvacijos funkcijos

Vienas i$ neuroninio tinklo kairimo etapy yra neurony aktyvacijos funkcijos pasirinkimas.
Paprasciausia aktyvacijos funkcija vadinama tiesine aktyvacija kai transformacija visiskai netaiko-
ma. Tinkla, kuriame naudojamos tik tiesinés aktyvacijos funkcijos, yra lengva apmokyti, taciau
tokie tinklai negali iSmokti sudétingy pozymiy zemélapiy. Tiesinés aktyvacijos funkcijos vis dar
naudojamos isvesties sluoksnyje tinkluose, kurie sprendzia regresines problemas.

Taciau pirmenybé teikiama netiesinéms aktyvacijos funkcijoms, kadangi jos leidzia neuro-

nams iSmokti sudétingesnes duomeny struktiiras, pavyzdziui, sigmoido, hiperboliné tangento,
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ReLU [GBC16], Leaky ReLU [LWW™"19], Parametric ReLU [HZR"15], ELU [CUH15], Swish
[RZL17].

Svarbu paminéti, kad naudojant tam tikras aktyvacijos funkcijas su daug vidiniy sluoksniy
neuroniniuose tinkluose gali pasireiksti nykstanciy gradienty (angl. vanishing gradient) problemos
arba sprogstanciy gradienty (angl. exploding gradient) problemos. Nykstanciy gradienty problema
atsiranda tada kai vykdomas atgalinio sklidimo (angl. backpropagation) algoritmas ir skai¢iuojamos
iSvestinés, jy reikSmé buna labai maza (arti nulio) ir dél to tinklo pradinése sluoksniuose svoriy
atnaujinimas vyksta neefektyviai arba i$ viso nejvyksta. Sprogstanciy gradienty problema reiskia,
kad jvyksta staigtis/dideli svoriy atnaujinimai kas padaro tinkla nestabily ir jis nesugeba apsimokyti
naudojant esamus duomenis [Nie15]. Siy problemy sprendimas yra eksperimentitkai parinkti

labiau tinkancias aktyvacijos funkcijas.

Sigmoido aktyvacijos funkcija

Funkcijos jvesties reikSmeés yra transformuojamos j reikSmes i$ intervalo [0;1].

gx)=o(x) = (1+e) " (6)

Hiperbolinio tangento (sutrumpinant - tanh) aktyvacijos funkcija

Funkcijos jvesties reikSmés yra transformuojamos j reikSmes i$ intervalo [-1;1], kur jvesties

reikSmés didesnés uz 1 yra uzrasomas kaip 1 ir mazesnés uz -1 yra uzrasomos kaip -1.

9(z) = tanh(z) 7)
Sigmoido ir tanh aktyvacijos funkcijos yra glaudziai susijusios. Jy sarysj galima pamatyti i$

formulés 8.
tanh(z) = 20(2z) — 1 (8)

Sigmoido ir tanh funkcijos pasizymi sodrumo (angl. saturate) problema. Kai funkcijos
parametras yra labai mazas, arba labai didelis, funkcija tampa labai plokscia ir nejautri maziems
pokyciams. Todél esant dideliam sodrumui, gradientu pagrjstas apmokymas [Cuil8] gali buti
apsunkintas. [GBC16]

Dalimis tiesiné funkcija

Dalimis tiesiné funkcija (angl. Rectified linear activation unit), dar vadinama tiesiog ,,ReLU",
yra netiesiné aktyvacijos funkcija, kuri elgiasi kaip tiesiné kai funkcijos argumentai yra teigiamos
reikSmés, o kai argumentai yra neigiami, funkcijos reikSmé visada yra nulis. Jos déka galima

apmokinti tinklg atpazinti sudétingas priklausomybes duomenyse. [GBC16]

g(x) = maX(O,x) )
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»Mirusio ReLU* problema (angl. dead ReLU problem). Esant neigiamiems ar nuliams
sluoksnio jvesties duomenims, ReLU grazinama reiksSmé visada yra nulis. Problema atsiranda
norint iStaisyti apmokymo klaida atgalinio sklidimo (angl. backpropagation) badu, kuriuo metu
skaiCiuojama funkcijos i$vestiné ir bandoma atnaujinti svorius (angl. weigts). Kadangi funkcijos
iSvestiné buna nulis, algoritmas negali atnaujinti svoriy ir persimokyti, todél sakoma, kad neuronas

,miré“. [LSS*19]. Siai problemai i§spresti sukurta ,,Leaky ReLU* aktyvacijos funkcija.

»,Leaky/Parametric ReLU" aktyvacijos funkcija

Leaky ReLU (LReLU) yra modifikuota ReLU funkcijos versija. Jos esmé yra, kad jvesties
duomeny reik§mé padauginama i$ mazos teigiamos reiksmés € < 1. Dél to aktyvacijos funkcijos
rezultatas gautas su neigiamomis jvesties duomeny reikSmémis néra konvertuojamas j nulj ir

vykdant atgalinj sklidima imanoma apskaiciuoti funkcijos iSvestine ir permokinti tinklag. [LWW™"19]

g(x) = max(e-x,z), kure<1 (10)

Parametric ReLU (PReLU) esmé ta pati kaip ir Leaky ReLU, tik su vienu skirtumu, € yra

iSmokstamas kintamasis, kuriuo reik§Smé yra randama tinklo mokymosi metu. [HZR*15]

Eksponentinis tiesinis vienetas

Eksponentinis tiesinis vienetas (angl. Exponential linear unit (ELU)) yra aktyvacijos funkcija,
kuri turi papildoma globalig konstanta a, kurios reiksmé turi buti teigiama. Formulé 11 atvaizduoja
ELU funkcija.

x, x>0
f(z) = kai a > 0 (11)
ae®—1), =<0
Skirtingai nei ReLU, ELU konverguoja j nulj grei¢iau ir geba pateikti tikslesnj rezultata. Dél
to ELU naudojimas leidzia pagreitinti tinklo apmokyma, pasiekti geresnj apibendrinima (angl.

generalization) apmokant neuroninj tinkla su daugiau nei 5 sluoksniais [CUH15].
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»Owish®

,»Swish® yra nemonotoniska, glotni funkcija, kurios reikSmiy sritis yra apribota i$ apacios ir
tesiasi iki begalybés. [RZL17] ,,Swish* funkcija (formulé 12) turi parametra [, kuris yra nustatomas

tinklo mokymosi metu.

f(z) =x-0(B-x), kur f — iSmokstamas parametras (12)

Yra funkcijos versijy, formulé 13, kuriuose parametras § yra nenaudojamas. Tokia funkcija
vadinama ,,Swish-1* ir atitinka SiLU (angl. sigmoid-weighted linear unit).

f(z) =x-o(x),kur o(z) — sigmoido funkcija (13)

Tais atvejais kai parametras f yra nustatomas lygus vienetui, funkcija tampa tiesiné (formulé

14) ir atrodo kaip ReLU funkcija su teigiamais argumentais. [RZL17]

flz) == (14)

L,GELU*

Gauso klaidos tiesinio vieneto (angl. Gaussian error linear unit) aktyvacijos funkcija (formulé
15). Hendrycks ir Gimpel teigia, kad jy tikslas buvo apjungti ReLU, ELU, PReLU, iSmetimo ope-
racijy bei rekurentiniams neuroniniams tinklams atrasto ,,zoneout” [KMK™16] metodo teigiamas
savybes j viena funkcijg. Jie atsitiktinai daugina jeinancius duomenis is O arba 1 ir deterministiskai

gauna aktyvacijos funkcijy rezultatus [HG16].

GELU(z)=z-P(X<z)=z-®(z)=a-

N —

{1+erf (E)} ckai X ~N(0,1)  (15)

Kas apytiksliai lygu

flz) = %x (1 + tanh [\/g(x + 0.044715x3)] > (16)

x - 0(1.702x) (17)

Arba

Atsitiktinio praretinimo transformacija

Tinklo apmokyme egzistuoja problema kai tinklas iSmoksta per daug tiksliai nustatyti
duomeny pozymius. Si problema vadinama persimokymo (angl. overfitting). Problema pasireitkia
tada kai tinklas tampa pernelyg sudétingas sprendziamai problemai, kitaip sakant, pernelyg gerai
iSmoksta atpazinti duomeny pozymius i mokymui skirto duomeny rinkinio. Jeigu tinklui duoti
bet kokius naujus duomenis, jis nesugebés priiminéti sprendimy su tokiu paciu tikslumu, kurj
rodé su apmokymo duomenimis. Tokiy situacijy iSvengimui sugalvotas atsitiktinio praretinimo
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(angl. dropout) transformacija, kurios paskirtis yra apmokymo metu nenaudoti atsitiktinj skai¢iy
aktyvacijos duomeny. Paveikslélyje 3 galima pamatyti kaip supaprastéja neuroninio tinklo rysiy

struktara, pritaikius atsitiktinio praretinimo transformacija. [WG15]

(&) Neuroninis tinklas (B} Heurgninis tinklas
b ifmetimo Sleoksniy sy iEmetimo slucksniais

3 pav. Atsitiktinio praretinimo transformacijos pavyzdys. Paveikslélis (a) parodo neuroninj tinkla pries
transformacija, kiekvienas neuronas yra sujungtas su kitais neuronais. Paveikslélyje (b) yra pavaizduotas
tinklas po pritaikytos transformacijos [SHK™ 14]

Nuostolio funkcijos

Nuostoliy funkcijy paskirtis yra nustatyti mokymosi tiksla bei pamatuoti kaip gerai modelio
prognozés atitinka jvesties duomeny tikrasias reikSmes. Jas galima buty sugrupuoti j dvi kategorijas:
1) klasifikavimo ir 2) regresinés nuostoliy funkcijos. Klasifikavimo problemoms spresti jprastai

yra naudojama kryzminés entropijos (angl. cross-entropy) nuostoliy funkcija, formulé 18.
L(y,9) == > il (18)
i=1

Pilnai sujungty sarysiy sluoksnis

Pilnai sujungty sarysiy sluoksnis (angl. fully connected layer) sujungia kiekvieng pries tai
buvusio sluoksnio neurong su kiekvienu neuronu sekanciame sluoksnyje. Jo tikslas yra gautus
auksto lygio pozymiy zemélapius i§ konvoliucinio ar apjungimo sluoksniy susieti su jvairiomis
klasémis, kurios yra pateiktos apmokymo duomeny rinkinyje. Pries tai konvoliucinio ar apjungimo
sluoksnio i$vesties reikSmeés yra iStiesinamos (angl. flatten) ir gaunamas vektorius. Tada prie$
pat iSvesties (angl. output) sluoksnj yra naudojama ,,Softmax* aktyvacijos funkcija, kuri priima
reiksmiy vektoriy x € R" ir grazina vektoriy su tikimybémis p € R". [QKG19]

er
p=(p1|---\pn),kurpi=W (19)
j=1

Pilnai sujungto sluoksnio rezultatas yra vektorius su tikimybémis, kuriy reiksSmés pasiskirsto
tarp 0 ir 1, o visy vektoriaus tikimybiy suma yra lygi vienetui. Vektoriaus didziausia reiksmé

parodo, kuriai klasei, anot tinklo, priskiriamas tinklo jvesties duomuo.
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1.2. Rekurentiniai neuroniniai tinklai

Rekurentiniai neuroniniai tinklai (angl. Recurrent neural networks (RNN)) yra dirbtiniy
neuroniniy tinkly klasé, kurios idéjg aprasé David Rumelhart 1986 metais [RHW86]. Rekurentiniy
neuroniniy tinkly iSskirtinis bruozas yra neurony sujungimas, kuris suformuoja orientuota grafa
laiko sekoje.

Skirtingai nei paprastuose be griztamojo rysio neuroniniuose tinkluose, kur duomenys yra
perduodami j viena puse ir galimybeés islaikyti informacijos apie praeities jvykj ar jvykiy seka néra,

rekurentiniai tinklai turi savyje cikliSkuma. Tai leidzia apdoroti tam tikro laikotarpio informacija.

4 pav. Rekurentinio neuroninio tinklo koncepcija

Paveikslélyje 4 pavaizduotas rekurentinio neuroninio tinklo koncepcija, kur ¢ — laiko zingsnis.
Tinklui yra paduodami duomenys uz tam tikra laikotarpj z;, kuriems tinklas atlieka matematinés
operacijas ir gauna tinklo iSvesties reiksSme ;. Papildomai yra apskaiCiuojamas tinklo vidinés
busenos reiksmé h; duotu laiku ¢, kuri paskui yra perduodama tinklui sekanc¢iam laiko zingsniui

t + 1. Matematiné iSraiska tai uzsiraso kaip nurodyta formuléje 20. [GBC16]

hy = fW(h'tfhxt) (20)

h; — vidiné bisena,
fw — funkcija, parametrizuota W parametrais,
h;_1 — sena vidiné biisena,

x¢ — jvesties duomeny vektorius laiko zingsniu t.

Nurodyta funkcija fy ir parametry rinkinys, naudojami RNN tinkle, yra tos pacios ir nekinta

skaiciuojant iSvesties reikSmes visuose laiko zingsniuose.
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5 pav. Paprasto rekurentinio neuroninio isskleisto tinklo koncepcija

Paveikslélyje 5 yra pademonstruotas isskleistas RNN tinklas kiekvienu laiko zingsniu. Ji
galima suprasti kaip t-kopijy to paties tinkly, kur i$ vienos kopijos j kita perduodama zinuté
suformuota vidinés busenos h; pagrindu. W, yra pazyméti svoriai, kurie naudojami apskaiciuojant
viding buisena kai paduodamos jeinancios reiksmeés x;. Wp, yra svoriai, naudojami apskai¢iuojant
dabartine vidine busena remiantis prie$ tai buvusia vidine busena h; — 1. W), yra svoriai
naudojami apskaiciuoti rezultata remiantis vidine busena h;. Naudojant kiekvieng rezultata
Y galima apskaiciuoti nuostolj L; kiekviename laiko zingsnyje, kuris vykdomas atgalinio sklidimo
laiko zingsnyje (angl. backpropagation through time (BPTT)) [BMK"17] metu. Susumavus
klaidas, gausime bendra nuostolj kokj turéjome vykdydami tinklo apmokyma. [GBC16]

Kiekviename atskirame laiko zingsnyje yra naudojamos tokios pacios svoriy matricos, kitaip

sakant, W ty zingsnyje yra lygi W t; zingsnyje.

Rekurentiniy neuroniniy tinkly architektiiros

Siame poskyryje aprasomi ilgos trumpalaikés atminties modelio (angl. long short-term
memory (LSTM)) bei sklendziy rekurentiniy vienety modelio (angl. Gated recurrent units (GRU))
RNN tinklo variacijos.

Ilgos trumpalaikés atminties modelis

Sios ilgos trumpalaikés atminties modelio (angl. long short-term memory (LSTM)) RNN
tinklo variacija pirma karta buvo pristatyta Hochreiter ir Schmidhuber dar 1997 metais [HS97]. Sios
architekturos atsiradimas buvo atsakas j nykstan¢iy gradienty (angl. vanishing gradient) problema
bei trumpalaikés atminties problema kai standartiniam RNN tinklui neiSeidavo su pakankamu
tikslumu susieti faktus, kurie yra toli vienas nuo kito nutole laike [BMK™"17]. Pastarajai problemai
spresti, LSTM architekttiroje pasikeité vidinio modelio struktara ir atsirado 3 sklendés (angl.

gates): atidarymo sklendé (angl. input gates), iSvesties sklendé (angl. output gates) ir uzmirsimo
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sklendé (angl. forget gates) bei papildomi neuroninio tinklo sluoksniai. Paveikslélyje 6 yra
pavaizduota LSTM lastelés struktira. Linija pa¥ymeéta Cy_; ir Cy yra lastelés basena. Sia linija
vyksta informacijos srautas, kuris gali buiti pakoreguotas loginio vieneto pagalba. Atidarymo
sklendéje yra nustatoma kokia nauja informacija bus saugoma lastelés btisenoje. Tai jvyksta dviem
etapais. Pirma sigmoido sluoksnyje nustatoma kurias reikSmes reikia atnaujinti, tangento sluoksnyje
nustatoma j kokias reikSmes potencialiai galima pakeisti reikSmes ir tada ty dviejy sluoksniy gauti
rezultatai yra sudauginami ir toliau panaudojami apskaiciuojant C; reikSme. Uzmir$imo sluoksnyje
yra nustatoma kurig informacija galima ,,uzmirsti“. Uz tai atsakingas atskiras sigmoido sluoksnis,
grazinantis reikSmes nuo 0 iki 1 kiekvienai reikSmei i§ C}_; busenos, kur 0 reiskia ,,visiskai
pamir$ti“, ir 1 — iSlaikyti reikSme. Gautos reikSmeés taip pat yra panaudojamos C; apskaiciuoti.
Rezultato sluoksnyje yra taikomi dar vienas sigmoido ir tangento sluoksniai, kurie yra naudojami

vidinés busenos apskaiCiavimui. Gautos reiksmés perduodamos sekanciam laiko zingsniui. [HS97]

Ubrrardamos varts

RISl

T % 1

|miteEs. varte Rezutaio varai

6 pav. LSTM lastelés struktura

Sklendziy rekurentiniy vienety modelis

Sklendziy rekurentiniy vienety modelio (angl. Gated recurrent units (GRU)) RNN variacija
veikia panasiai kaip ir LSTM, kadangi buvo kurta su tikslu spresti trumpalaikés atminties problema
RNN modeliuose. Vietoj to, kad informacijos reguliavimui naudoti lastelés busena, GRU yra
naudojamos pasléptos biisenos. Ir nuo 3 sklendziy GRU liko tik 2 sklendés: grjizimo j pradineg
buiseng arba atstatymo (angl. reset) sklendé ir atnaujinimo (angl. update) sklendé. Atnaujinimo
sklendé elgiasi panasiai kaip uzmirsimo ir atidarymo LSTM sklendés. Joje yra nusprendziama
kokig informacija iSmesti ir kokig nauja pridéti. Atstatymo sklendéje yra nustatoma kiek praeities
informacijos reikia uzmirsti [CVG™14].

GRU pasizymi spartesne greitaveika bei mazesniu atminties sunaudojimu kadangi turi maziau
parametry dél pasikeitusios vidinés struktturos. Tuo paciu metu GRU rodo pakankamai gerus

apmokymo rezultatus panaudojant didelius duomeny rinkinius [LDK*20].

20



2. Veiksmo atpazinimo sistemos

Veiksmo atpazinimo uzduotys buvo pradétos tirti nuo pat kompiuterinés regos atsiradimo
ir iki Siol yra aktyviai tiriamos, kadangi Sia technologija paremtos sistemos turi galybe jvairiy
pritaikymy (vaizdo indeksavimas, biometrijos panaudojimas, medicinos, stebéjimo bei apsaugos
sistemose [RAM16]). Ju tiksla galima buty suvesti j zmogaus veiksmo atpazinimga i$ sensoriy arba

vaizdo medZiagos. Zmogaus veiksmus galima suskirstyti j keturias grupes [AR11]:

1. Gestai. Tai yra paprasCiausi zmogaus kiino judesiai, tokie kaip ,,rankos istiesimas® ar
,kojos pakélimas®.

2. Veiksmai. Yra vieno zmogaus gestai, kurie tesiasi tam tikra laika, pavyzdziui ,,éjimas®.

3. Saveikos. Apima dviejy ir daugiau zmoniy saveikos tarpusavyje arba/ir su kitais objektais.
Vienas i$ pavyzdziy ,,vaziuojant dviraciu partrenkti kita zmogy*“.

4. Grupiniai. Kaip ir saveiky atveju, apima du ir daugiau zmoniy arba/ir objekty, taciau

atliekancius ta patj veiksma, pavyzdziui, ,,grupés plaukimas baseino takelyje®.

Veiksmo atpazinimo sistemos (VAS) skirstomos j paremtas sensoriais, paremtas ne vaizdo
sensoriais bei multi-modalines sistemas [ACN*20].

2020 metais buvo atlikti 2 mokslinés literattiros apzvalgos tyrimai [ACN*20; JKA"20], kur
buvo apzvelgtos pagrindinés problemos su kuriomis susiduriama, naudojant kompiuterine rega
bei naudojami veiksmo atpazinimo algoritmai. Siame skyriuje yra apraomi veiksmo atpazinimo
problemos ir metodai, kurie galéty buti taikomi iSkeltiems uzdaviniams jgyvendinti, papildant

mobkslo straipsniuose paskelbtais naujais metodais.

2.1. Veiksmo atpazinimo sistemy problemos
Apmokymo ir testavimo duomeny pasirinkimas

Tai yra svarbi sistemos sudedamoji dalis, kadangi nuo jos gali stipriai priklausyti modelio
tikslumas. Dazniausiai kaip jvesties duomenys veiksmo atpazinimo uzdaviniuose yra naudojamos

RGB, RGB su gylio informacija ar zmogaus pozos (angl. skeleton) tasky informacija.

* RGB - pateikia labai daug vaizdinés informacijos. IS kitos pusés, klasifikatoriaus sprendima
gali jtakoti visai kitokie pozymiai negu buvo tikimasi, pavyzdziui apSvietimas ar galinio
plano objektai scenoje.

* RGB su gylio informacija — privalumas, kad nepriklauso nuo besikei¢iancio apsvietimo,
galima lengviau atpazinti galinio plano objektus scenoje, bet suteikia 3D informacija apie
filmuojama scena. Taciau, problemos gali atsirasti problemos gylio zemélapiuose, kuriy
priezastis gali buiti triuksmas. Tokiu atveju reikia taikyti papildomus metodus, kad pasalinti
arba sumazinti triuksma.

« Zmogaus pozos (angl. skeleton) ta¥ky informacija — gali biti gauta skirtingais bidais i¥
paprasty RGB duomeny arba ir kartu panaudojus gylio informacija. Tac¢iau Sios informacijos

kokybé labai priklauso nuo salygy, kuriuose buvo filmuojamas pradinis duomeny saltinis,
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pavyzdziui, ar nebuvo vaizdo triuk§mo aplinkoje ar okliuzijos elementy ar kity problemy
[ACNT20].

Poziurio tasky variacijos

Yra zinoma poziturio tasky variacijos problema (angl. variation in viewpoint), kad dauguma
metody daro prielaida, jog veiksmas atliekamas iS fiksuoto tasko. Tas pats galioja ir judesio Sablo-
nams, kas apsunkina tokiy veiksmy ir judesiy nustatyma. Sioms problemoms spresti buvo pasiilyta
naudoti keliy kamery informacija, modeliuoti 3D kiino poza, naudoti nuo pozitrio nepriklausomus
pozymius. Taciau buvo pastebéta, kad norint nustatyti pasitlyty metody efektyvuma reikia naudoti
informacija gauta tikroviskoje aplinkoje, o ne gauta specialiai ar dirbtinai pritaikytose salygose
[ACN*20].

Okliuzijos problema

Kompiuterinés regos kontekste okliuzija (angl. occlusion) suprantama kaip laikinas ktino
daliy uzdengimas kitais objektais (daiktais arba zmonémis). Egzistuojancias okliuzijos problemas

galima suskirstyti | 3 kategorijas [JKA*20]:

1. Paties saves uzdengimas (angl. self-occlusion). Tokia situacija gali pasitaikyti kai i§ vieno
tasko perspektyvos dalis kiino daliy yra uzdengiama kity kiino daliy. Pavyzdziui, zitrint
is tam tikro tasko ir atliekant Tinetti-6 uzduotj, zmogaus antra koja/ranka nesimatyty.

2. Susiburimo problema (angl. crowd issue). Pavyzdziui, vykstant grupinei treniruotei,
jeigu kamera i$ priekio, tada pirmoje eiléje stovinciy zmoniy ktnai galéty uzdengti
zmoniy, stovinciy antroje eiléje, kojas ar kitas kuino dalis ir t.t.

3. Uzdengimas salygotas kito objekto. Tokia situacija gali pasitaikyti, atliekant Tinetti-1,
Tinetti-2, Tinetti-3 ir panasiose uzduotyse, kur bus naudojama kédé ir jeigu kamera bus
pastatyta zmogui uz nugaros. Tada kédé gali uzdengti dalj kiino daliy, tokiy kaip kojos,
dalj stuburo ir t.t.

Netvarkingo fono problema

Netvarkingo fono (angl. cluttered background) problema atsiranda dél galinés scenos
triuksmo. Gaunant globalius pozymius i§ nekontroliuojamos aplinkos vaizdo jrasy, per klaida gali
biti paimtas galinés scenos triuksmas kaip pertekliné informacija. Tokios informacijos jtraukimas
salygoja prastesne tinklo apmokymo sparta. Norint iSvengti panasiy problemy, pozymiy gavimui
galima naudoti metodus, kurie veikia tasky identifikavimo principu. Taip pat lokaliy pozymiy
nustatymo technikos, tokios kaip (angl. space time interest points) ir krasto zemélapiai (angl. edge
maps), pasirodé efektyviai galinCios spresti netvarkingo fono problemas atskirais atvejais. Nepaisant
to, jie yra nepakankami, norint iSspresti globalia problema. Papildomai galima pasitelkti IR kameras
triukSmy pasalinimui, taCiau tais atvejais kai kamera filmuoja tik RGB formatu buvo pasitlyti
segmentavimo metodai, veikiantys spalvos pagrindu (angl. color-based) ir regiono pagrindu (angl.
region-based) [JKA*20].
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Tarp klasiy panasumo ir kintamumo klasés viduje problemos

Yra zinomos tarp klasiy panasumy ir kintamumo klasés viduje (angl. inter-class similarity
and intra-class variability) problemos. Kintamumo klasés viduje problema susidaro dél to nes
tam paciam zmogui yra labai sudétinga atlikti identiskai ta patj veiksma. Jeigu ta patj veiksma
paprasoma atlikti skirtingy zmoniy, galima pastebéti, kad visi jie atliks jg skirtingai dél vienokiy
ar kitokiy priezasCiy. Yra veiksmuy, kurie pagal pozymius labai panasus j kitus, taciau i$ esmeés
yra skirtingi, tai yra vadinama tarp klasiy panafumo problema. Sioms problemoms spresti buvo
pasitlyti tikimybiniai, tokie kaip paslépti Markovo modeliai, dinaminio Bayesian (angl. dynamic
Bayesian) metodas, baigtiniai automatai (angl. finite state machines), salyginiai atsitiktiniai laukai
(angl. Conditional Random Fields). Jie remiasi vertinimais laiko pagrindu. Taip pat, dinaminio
laiko iskraipymo (angl. dynamic time warp) modeliai, jy esmé yra palyginti dvi laiko sekas, kuriose
veiksmai gali buti atliekami skirtingu greic¢iu. Pavyzdziui, dviejy skirtingais greiciais einanciy
ymoniy palyginimas, net jeigu buvo pagreitinimai arba sulétéjimai pas viena i§ moniy. Sitas
metodas nereikalauja daug duomeny apmokymui, taciau gali pareikalauti dideliy skaic¢iavimo
resursy, jeigu susiduriama su didele kintamumo vidinéje klaséje problema [ACN™20].

Priede 1 pateikti Tinetti testo kai kurie pratimai yra pana$us vieni j kitus, todél tikétina, kad

Sios problemos gali pasireiksti.

2.2. Pozymiy nustatymo budai

Sprendziant veiksmy atpazinimo uzdavinj galima jvairiais biidais nustatyti skirtingo lygio
pozymius (angl. features). Vieni mokslininkai buvo pasitle naudoti holistinius metodus. Jie
gali buti suskirstyti j du pogrupius: 1) atpazinimas, remiantis formos informacija, pavyzdziui,
formos uzmaskavimu (angl. shape mask) ir zmogaus siluetu, ir 2) atpazinimas, remiantis formos
ir visuotine judesio informacija. Vienu ar kitu atveju nustacius reikalingus pikselius, jie visi yra
paimami ir panaudojami deskriptoriaus skai¢iavimui. Kitaip sakant, Sie metodai tinka tais atvejais
kai néra poreikio identifikuoti atskiras zmogaus kiino dalis. Pirmos grupés metodai susiduria su
netvarkingo fono, kameros judesiy ir okliuzijos problemomis net ir atsiradus formos modeliy (ang].
shape models) variacijom, kuriose papildomai yra atsizvelgiama j gylio informacija (RGB+D).
Antros grupés metodai pasizyméjo didesne veikimo sparta, nors tai labai priklauso nuo iSankstinio
aptikimo ir segmentavimo apdorojimy. Be to, jie yra priklausomi nuo vaizdo kampo pateiktuose
apmokymui jvesties duomenyse, dél ko reikalingas didesnis kiekis pavyzdziy, i$ skirtingy matymo
kampy, norint nustatyti ta patj veiksma i skirtingy apziaros tasky [ACN*20].

Kita mokslininky grupé nutaré identifikuoti svarbiausius taskus (angl. salient points) jvesties
duomeny kiekviename kadre ir tokie nustatymo buidai yra zinomi kaip vietiniy pozymiy (angl.
local features) metodai [ACN™20].

Veiksmo atpazinimo uzdavinyje svarby vaidmenj turi ir veiksmo judesio (angl. motion)
nustatymas. Dél to buvo pasiulytos optinio srauto (angl. optical flow) technikos, skirtos nustatyti
zemo lygio vietiniy pozymiy poslinkius bei trajektorijas is keliy kadry, kurie galéty buti toliau

perduoti klasifikatoriams arba vél panaudoti pozymiy gavyboje [ACN*20].
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2.3. Skeleto pagrindu zmogaus pozos nustatymo sistema

Skeleto pagrindu zmogaus pozos nustatymy metodus galima suskirstyti j dvi kategorijas.
Vienai kategorijai galima buty priskirti metodus, kurie pirmiau nustato zmogaus pozos ribinj lauka
(angl. bounding box) ir po to pozos taskus apibréztame lauke. Antros grupés metodai pirmiau
nustato kiekvieng zmogaus pozos taska, o véliau jie sugrupuojami tokiu btidu, kad suformuoty poza.
Pirmajai grupei priklauso ”AlphaPose” [FXT"17], "MediaPipe BlasePose” [BGR"20] metodai.
Antrajai kategorijai priklauso "OpenPose” [CSW*17].

AlphaPose

Siuo metodu galima nustatyti kaip vieno zmogaus poza kadre, taip ir daugeliy #moniy pozas.

Geba nustatyti 17 zmogaus pozos tasky, kur kiekvienas taskas turi (x,y) koordinates [FXT"17].

MediaPipe BlazePose

Geba nustatyti 33 Zmogaus pozos taskus, kur kiekvienas taskas turi (x,y,z) koordinates. Yra
galimybé gauti kiekvieno pozos tasko matomumo jvertj. Taskas pazymimas kaip nematomas ir tais
atvejais kai nepavyksta nustatyti scenoje [BGR*20].

Svarbu paminéti, kad Z koordinaté néra tikra gylio informacija, ji yra eksperimentiné ir
dirbtinai apskaiCiuota. Z aSis yra statmena kamerai ir praeina tarp zmogaus kluby. Pradzios
taskas yra apytiksliai per vidurj tarp kairio ir desiniojo klubo, ir per vidurj tarp kluby priekio ir
galo kameros atzvilgiu. Teigiami Z tasko jverciai gaunami kai galtinés yra toliau nuo kameros, o

neigiami kai ar¢iau. Z koordinaciy reik§més neturi virSutinés ar apatinés ribos [BGR"20].

OpenPose

Geba nustatyti vieno ar daugelio zmoniy scenoje pozy tafkus. Zmogaus poza apibréziama

25 taskais, kuriy kiekvienas turi (x,y) koordinates [CSW'17].
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2.4. Skeleto pagrindu veiksmo nustatymo sistemos

Skeleto pagrindu veikiancios sistemos pasizymi atsparumo galinio plano triukSmo prob-
lemoms, todél yra aktyviai tyrinéjami mokslininky ir sitlomi sprendimai, sprendziantys kitas
problemas, bei nauji pritaikymo biidai.

Viena tokiy yra H.Wang, B.Yu, K.Xia, J.Li, X.Zuo mokslininky grupé, kuri 2019 mety
antroje puséje nagrinéjo skeleto tasky gavima is pseudo paveiksléliy ir jy visavertj panaudojima
CNN pagrindu veikianciose veiksmo atpazinimo sistemose. Jie pastebéjo, kad ankstesniuose
metoduose néra gerai iSnaudojami kiino daliy judesio kryptis, kadangi yra naudojami vien skeleto
tasky koordinatés. Todél jie pasitlé nauja modalumo pozitrj - skeleto krasty judesys (angl.
skeleton edge motion). Remiantis Siuo pozitriu, yra apskai¢iuojamas to paties judancio kino
sanario pasukimo kampas bei atstumas tarp pirminés padéties ¢; laiku ir padéties to laiku. Taip pat,
jie pasitlé naujg erdvés-laiko bloka (angl. spatial-temporal block), kuris leidzia gauti efektyvesnes
erdveés-laiko atvaizdus is skeleto pseudo-paveiksléliy. Bloka sudaro praleidimo jungtys ir dvi Sakos:
[WYX*21].

1. Erdvés (angl. spatial) $aka, kurioje naudojamas 1 x k konvoliucinis filtras. Sios $akos
tikslas yra iSmokti rysius tarp skirtingy kiino sanariy tame paciame vaizdo kadre;
2. Laikiné (angl. temporal) Saka, kurioje naudojamas k x 1 konvoliucinis filtras. Tikslas yra

iSmokti sanario judesj ktino atzvilgiy, naudojant skirtingus vaizdo kadrus [WYX"21].

Kiekvienos sakos rezultatas yra apjungiamas j bendra rezultata kartu su praleidimo jung-
ties rezultatu ir paduodamas kaip jvestis j sekantj blokg. Savo sistemoje jie naudoja 3 tokius
pasikartojancius blokus.

Rezultaty klasifikavimui yra sitiloma naudoti savarankiskai prizitirimo progresuojancios eilés
nuostolio (angl. self-supervides progressive ranking loss) funkcija [WYX"21].

Gautos sistemos testavimui buvo panaudotas PennAction duomeny rinkinys. Jame yra 15
skirtingy veiksmy jamzinty 2326 vaizdo jrasuose. Kiekviename kadre yra suzyméta 13 sanariy
tasky. Autoriai pazymi, kad Sitame duomeny rinkinyje daznai pasireiskia sudétingi kiino okliuzijos
atvejai bei dideli dydzio skirtumai tarp objekty. Taip pat, naudoti UTD-MHAD, NTU RGB+D,
NTU RGB+D 120 ir CSL duomeny rinkiniai. Eksperimento rezultatai parodé [WYX"21]:

1. PennAction. 93,12% tikslumas, naudojant tik RGB vaizdo jrasus. 98,71% tikslumas,
panaudojus skeleto tasky informacija i§ duomeny rinkinio.

2. UTD.MHAD. 94,08% ir 95,59% tikslumai, atitinkamai naudojant tik RGB ir papildomai
skeleto tasky koordinatés i§ duomeny rinkinio.

3. NTU RGB+D. 80,19% ir 85,77% tikslumai, atitinkamai naudojant tik RGB ir skeleto
tasky koordinatés is duomeny rinkinio.

4. NTU RGB+D 120. 84,16% ir 85,53% tikslumai, atitinkamai naudojant tik RGB ir
papildomai skeleto tasky koordinatés iS duomeny rinkinio.

5. CSL. 93,05% tikslumas.

2020 metais panaSiu metu buvo pateikti vertinimui darbai i$ keliy mokslininky grupiy
[AJL*21; AKS*21; SP21]. T.Ahmad, L.Jin, L.Lin, G.Tang pasiulé naudoti erdvés-laiko veiksmo
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atpazinima panaudojus grafy praretinimo (angl. graph sparsification) metoda. Kadangi visi kiino
sanariai turi skirtinga informacija erdvés-laiko grafe, ne visi jie yra vienodai svarbus veiksmo
atpazinimui. Todél galima sudaryti tokj grafa, kuris buty mazesnis, kas reiskia greitesnj ir efekty-
vesnj tinklo modelio apmokyma. Toks metodas yra jgyvendinamas GCN architekttiros pagalba
su spektriniu praretinimu. Spektrinio praretinimo esmé yra sugeneruoti grafo poaibj per beveik
tiesinj laikg. Tai yra padaroma pasitelkiant tikimybinj atrinkimg. Siuo proceso metu yra iStrinamos
virstinés ir briaunos, kurios yra nustatomos kaip pertekliné informacija, todél Sitas procesas yra
nuostolingas. Taip pat yra naudojamas sutelkimo mechanizmas, kuris atsizvelgia j grafo pozymius
ir jo topologija. Sistemos veikimo principas susideda i$ vaizdo kadry sustatymo j eile, grafy prare-
tinimo, keliy perdavimy j grafy konvoliucijos sluoksnj bei sutelkimo mechanizmo sluoksnius bei
po paskutinio konvoliucijos sluoksnio yra pritaikomas globalus démesio sutelkimo mechanizmas
ir rezultatas yra perduodamas j pilnai sujungta sluoksnj klasifikavimui. Sustatymas j eile vyksta
remiantis erdvés-laiko pozituriu, kadangi svoriai yra skirtingi virstniy (angl. vertices), sujungty
erdvéje, palyginus su vir§inémis sujungtomis laike. VirSiinéms yra priskiriama didesnio svorio
reik8mé, jeigu yra reikSmingas pokytis tarp nuosekly vaizdo kadry. Grafy praretinimas remiasi
grafy krastiniy mazai efektyviu atsparumu (angl. low effective resistance) bei Zemos jtampos
virSanémis (angl. low voltage vertices) analogijomis, aprasytomis jy darbe [AJL21].

Sistemos veikimas buvo testuojamas su vidutinio dydzio (UTD-MHAD, ]-HMDB) duomeny
rinkiniais, ir dideliais (NTU RGB+D, NTU RGB+D 120, Kinetics-Skeleton) duomeny rinkiniais.
Eksperimentai parodé, kad: [AJL21]

UTD-MHAD - 99,5% tiksluma.

J-HMDB — 87,5% tiksluma.

NTU RGB+D. CS - 91,3% tiksluma. CV — 96,9% tiksluma.

NTU RGB+D 120. CS - 67,5% tiksluma. CV — 68,8% tiksluma.
Kinetics-Skeleton. Top-1 36,6% tiksluma ir Top-5 54,8% tiksluma.

A

A.Stergio ir R.Poppe pasitlé nauja metoda pavadinimu (angl. Squeeze and Recursion
Temporal Gates (SRTG)), kurio tikslas yra gauti pozymius, kurie yra nuoseklus laiko atzvilgiu
(angl. temporally consistent). Sis metodas padeda i§spresti problema kai kartais apmokant 3D-
CNN tinkla, gali pasitaikyti iSmokti pozymiai, kurie tik atsitiktinai koreliuoja su tikrai nuosekliais
laiko Sablonais [SP21].

SRTG metodas uztikrina, kad jvesties duomenys yra nuoseklis laike su sumodeliuotais
pozymiais. Tai uztikrinama specialia laikine sklende (angl. temporal gates), kuriose tikrinama, ar
cikliskai pastovus metodas yra iSlaikytas [SP21].

Cikliskai pastovus (angl. cyclic consistency) yra metodas, kuris palygina kadrus i$ dviejy
laiko seky 1:1 principu. Tai padaroma interpretuojant plota tarp dviejy pozymiy kaip jterpta
erdvé (angl. embedding space) ir bandant atrasti ,,soft nearest neighbor® pozymj kitos laiko sekos
jiterptoje erdvéje. Jeigu pozymiai suranda vienas kita laiku t, vadinasi cikliskas pastovumas yra
teisingas, jeigu bent vienas i$ ty pozymiy nesuranda savo ,.kaimyno®, sakoma, kad jvyko laiko
cikliskumo klaida (angl. temporal cyclic error) [SP21].

Pasitilyto metodo tikrinimas buvo jvykdytas, naudojant HACS, Kinetics-700, Moments in
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Time, UCF-101 ir HMDB-51 duomeny rinkinius. Metodas buvo iSbandomas su skirtingo ResNet
tinklo konfigtiracijomis. Toliau yra pateikiami geriausi pasiekti tikslumo jverciai, naudojant SRTG

metoda [SP21]:

HACS. Top-1 84,326% tikslumas ir Top-5 96.852% tikslumas.
Kinetics-700. Top-1 56.462% tikslumas ir Top-5 77,439% tikslumas.
Moments in Time. Top-1 33.723% tikslumas ir Top-5 59.114% tikslumas.
UCF-101. Top-1 97.325% tikslumas ir Top-5 99.557% tikslumas.
HMDB-1. Top-1 77.536% tikslumas ir Top-5 96.253% tikslumas.

A

F.Afza ir jo kolegos pristaté veiksmo atpazinimo sistema, kurioje pasitlé iSankstinj duomeny
apdorojima, taikant HSI transformacijas, silueto gavimo metoda, naudojant patobulinta EM
segmentavima sujungiant su statistine segmentacija, pozymiy gavimo technika, naudojant nauja
ilgio valdymo apjungimo (angl. length control fusion(LCF)) btuda bei ,,geriausiy” pozymiy
iSrinkimo technika [AKS*21].

HSI spalvy transformacijos tikslas yra pagerinti kontrasta vaizdo kadruose. Tam yra naudo-
jami 3 kanalai (angl. channels) atspalvio, sodrumo ir intensyvumo [AKS*21].

Silueto gavimui buvo gauti judesio poZymiai optinio srauto (angl. optical-flow) pagalba. Sie
pozymiai nurodo judancias dalis duotame kadre, kurios yra apskaiCiuojamos naudojant kryptj
nusakancius kintamuosius (u,v) ir laiko kintamajj (t). Toliau buvo atliekamas patobulintas EM (ang].
expectation-maximization (EM)) segmentavimas, kuriuo metu praretinta aktyvacijos funkcija
(angl. sparse activation functions) buvo pritaikyta ir gauti pikseliai sujungiami su pikseliais, gautais
pritaikius naujajj statistinj segmentavimo metoda [AKS*21].

Pozymiy gavimo zingsnyje yra gaunami pozymiai trijy tipy: histograma orientuoty gradienty
(angl. histogram of oriented gradients (HOG)), geometriniai ir GLCM (angl. Gray Level Co-
occurrence Matrix). Tikslas yra kuo tiksliau identifikuoti veiksma, kadangi kiekvienas jy turi
skirtingg forma, teksttira ir atlikimo kampa. Kiekvieno tipo pozymiai yra apskai¢iuojami arba
gaunami pritaikius atitinkamas formules bei rezultate yra pateikiami 3 vektoriai atitinkamai, kurie
toliau yra apjungiami LCF btdu ir gaunama viena matrica. Kadangi gauty vektoriy dydziai skiriasi,
o HOG vektorius yra zymiai didesnis uz kitus 2, LCF apskaiciuoja tikimybes HOG vektoriuje ir
reikSmé su didziausia tikimybe yra parenkama ir naudojama kaip svoris kontroliuoti maziausio
ilgio vektoriy [AKS*21].

,,Geriausi“ pozymiai yra pasirenkami naudojant nauja pasitlyta parametrizuota entropijos-
dispersijos (angl. Weighted Entropy-Variance) metoda. Kiekvienam pozymiy rinkiniui yra
apskaiciuojama dispersija ir tada apskai¢iuojama entropija. Pagal apibrézta nuostoliy funkcija yra
atrenkami pozymiai ir formuojamas 1x500 dydzio vektorius, kuris yra naudojamas klasifikavime.
Klasifikavimas yra atliekamas, naudojant M-SVM [AKS*21].

Pasitilytos sistemos tikslumas buvo jvertintas naudojant Weizmann, KTH , UCF YouTube ir
UCF Sports duomeny rinkinius. Per bandymus geriausi pasiekti tikslumai yra: 100% su KTH
duomeny rinkiniu, 97,9% su Weizmann duomeny rinkiniu, 94,5% su UCF TouTube duomeny
rinkiniu, 99,3% su UCF Sports duomeny rinkiniu [AKS21].

2021 metais X.Li, Y.Hou, P.Wang, Z.Gao, M.Xu, W.Li pasitlé nauja transformerio pagrindu
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(angl. transformer-based) veikiantj egocentrinio veiksmo atpazinimo karkasa (Trear). Karkasa
sudaro trys moduliai: du autoenkoderiai su démesio sutelkimo mechanizmu paveikslélyje (angl.
inter-frame attention encoder) ir bendro démesio (angl. mutual-attentional) apjungimo blokas
[LHW*21].

Kaip jvesties duomenis Trear karkasas priima RGB vaizdo kadrus ir atitinkamus gylio zemé-
lapius (angl. depth maps). RGB kadrai yra paduodami j viena autoenkoderj su démesio sutelkimo
mechanizmu paveikslélyje, o atitinkami gylio zemélapiai j kita autoenkoderj. Gauti pozymiai
(RGB ir gylio) i$ kiekvieno autoenkoderio yra perduodami j bendro démesio apjungimo bloka.
Jis yra sudarytas i$ bendro démesio sluoksnio ir pozymio apjungimo operacijos. Bendro démesio
sluoksnyje pozymiai apsikeicia informacija, jiems yra pritaikomos kelios operacijos, praeinama
atsitiktinio uzmirSimo sluoksnj, liekamojo rysio ir LayerNorm operacijas ir tada pagaminamas
pozymiy tarp-modalinis atvaizdas (angl. cross-modality representation). Apjungti pozymiai yra
apdorojami tiesiniame sluoksnyje, gaunamas jy klasifikavimas ir tada perduodami galutiniam
klasifikavimui [LHW™21].

Autoenkoderio su démesio sutelkimo mechanizmu paveikslélyje veikimas. Kiekvieno kadro
pozymio zemélapiams yra vykdomas sutelkimas vidurkinant su tikslu gauti jterpiniy pozymius.
Toliau yra uzkoduojama kiekvieno kadro pozicijos informacija ir veikimas tesiamas kaip jprasto
transformerio architektaroje. Véliau vietoj rekurentiniy vienety naudojimo yra sukonstruojamos
tarpkadrinés priklausomybés, naudojant ,,self-attention® algoritma. Tam kad pagerinti erdvineg
koreliacija, buvo panaudotas atsitiktinis jvesties duomeny kirpimo budas, kurio efektyvumas buvo
patvirtintas eksperimentu budu [LHW*21].

Karkaso efektyvumo tikrinimui buvo panaudoti THU-READ, FPHA ir WCVS duomeny
rinkiniai. Toliau yra pateikiami bandymy rezultatai [LHW*21]:

1. THU-READ duomeny rinkinys. Naudojant vien gylio informacija — 76,04% tikslumas.
Naudojant RGB vaizdo jrasus — 80,42% tikslumas. Naudojant kartu RGB ir gylio
informacija — 84,90% tikslumas.

2. FPHA duomeny rinkinys. Naudojant vien gylio informacija — 92,17% tikslumas. Nau-
dojant RGB vaizdo jrasus — 94,96% tikslumas. Naudojant kartu RGB ir gylio informacija
- 97,04% tikslumas.

3. WCVS duomeny rinkinys. Naudojant vien gylio informacija — 63,72% tikslumas. Nau-
dojant RGB vaizdo jrasus — 68,27% tikslumas. Naudojant kartu RGB ir gylio informacija
— 71,49% tikslumas.

2.5. Pratimu ir susijusiy sistemy apzvalga
Kritimo nustatymo sistema

2020 metais E.Stone su kolegomis pasitilé zmogaus kritimo aptikimo sistema, kurios tiks-
lumas yra 98,2% naudojant duomeny rinkinj sudaryta i$ ,,UR Fall Detection® ir ,,Fall Detection
Dataset” duomeny rinkiniy. Sios sistemos pagrindg sudaro OpenPose skeleto tafky nustatymo

sistema bei RNN LSTM/GRU modeliai. Buvo panaudotas OpenPose tikralaikio keliy Zzmoniy 2D
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pozos nustatymo algoritmas, kuris nustato 25 zmogaus sanariy taskus ir pagal Siy tasky pozicijos
pasikeitimus kadry sekoje atpazjsta judesj. Juy pasitlytas sprendimas pasizymi efektyvumu nustatant
sanariy tasky pozicijas bei isfiltruojant supancios aplinkos triukSma siekiant didesnio tikslumo.
OpenPose algoritmas apskai¢iuoja zmogaus kiino skeleto taskus naudojant sric¢iy afininiy lauky
(angl. part affinity fields) algoritma bei pasitikéjimo zemélapj (angl. confidence map). Taip pat jie
atliko duomeny iSankstinj apdorojima siekiant suvienodinti jvesties duomeny formata. Modelio
tikslumo pagerinimui buvo vykdyta realiatyvios pozicijos normalizacija (angl. relative position
normalization) taikant min-maks. normalizacijos (angl. min-max normalization) metoda. Taip
pat pasitilytas normalizacijos metodas perkélimui originaliy koordinaciy pozicijy i santykineés
koordinaciy n-otojo kadro pozicija. Tuo siekiama sumazinti nereikalingy pozymiy kiekj bei
iSvengti trukstamy tasky apskaiCiavimo poreikio. Be to, buvo pastebéta, kad kritimo judesio
aptikimui uztenka 15 identifikuoty sanariy tasky. Tam tikrose situacijose kai zmogaus pozos tasky
identifikavimas negali buti atliktas teisingai, pavyzdziui, zmogaus kiinas yra uzdengtas, uztemdytas,
zmogaus kiino kontiiras néra aiskus, buvo panaudotas interpoliacijos metodas. Autoriai panaudojo
RNN, LSTM ir GRU modelius savo architektiiroje. Buvo sukonfigtiruotas 1 pasléptas sluoksnis
RNN, LSTM ir GRU modeliuose ir atlikti eksperimentai [LDK*20].

Jogos pozu nustatymo sistema

2019 metais S.Yadav su grupe mokslininky pristaté buda kaip galima biity atpazinti asany
pozas, naudojant giliuosius neuroninius tinklus i§ RGB vaizdo jrasy arba is vaizdo srauto realiuoju

laiku. Jy sistema sudaryta i$ 4 zingsniy:

1. Duomeny surinkimas (realiuoju laiku arba i$ iSsaugoty vaizdo jrasy);

2. Pozos (sanariy) tasky nustatymas i$ pateikty duomeny;

3. Sablony nustatymas naudojant CNN modelj, kuriy analize atsiZvelgiant j laika, atlieka
LSTM;

4. Prognoziy apskaiciavimas ir rezultato pateikimas.

Antrame zingsnyje taikomas OpenPose algoritmas kiino tasky identifikavimui, naudojant
dalinius giminingus laukus ir pasitikéjimo zemélapius. Gauty tasky koordinatés yra uzrasomos j
JSON tipo failg. Toliau laike paskirstytame CNN sluoksnyje yra gaunami pozymiy zemélapiai i$
tasky koordinaciy. Yra naudojama 16 filtry 3x3 dydzio ir ReLU aktyvacijos funkcija pritaikoma
kiekvienam vaizdo kadrui. Taip pat, CNN sluoksnio rezultatui yra pritaikoma rinkinio norma-
lizacija (angl. batch normalization), kad paspartinti apmokyma. Toliau yra iSmetimo sluoksnis.
Galiausiai kiekvienam 45-am kadro CNN sluoksnio rezultatas yra iStiesinamas ir perduodamas
LSTM modeliui. LSTM modelyje, sudarytame i$ 20 vienety (angl. unit), yra atpazjstami laiko
pozymiy pokyciai ir visas pratimas nuo pradzios iki jo uzbaigimo laikomas vientisa atpazinta
veikla. LSTM modelio rezultatas yra perduodamas Softmax algoritmui, kuris nustato asany klasiy
tikimybes [YSG'19].

Atlikus sistemos veikimo realiuoju laiku bandymus, buvo identifikuota problema, kad jeigu
vertinimui yra naudojamas vienas kadras, bendras sistemos tikslumas krenta iki 60%. Si problema

buvo iSspresta sutelkiant (angl. pooling) 45 kadry informacija (atitinka 1,5 sekundés, nes jrasymo

29



greitis 30 kadry per sekunde). Papildomai tai padéjo iSspresti problemas kai zmogus tik pradeda
atlikinéti pratima arba jj jau uzbaiginéja (saugiai grizta is tos pozicijos). Tai yra svarbu, nes ,,jéjimas"
i poza ir iSé¢jimas i$ jos yra pratimo dalis ir turi buti atlikti teisingai [YSG*19].

Taip pat, jie suktiré duomeny rinkinj, kuriame buvo nufilmuotos 6 asany pozos atliekamos
skirtingy 15 Zmoniy (10 vyry ir 5 motery). Zmonés atlikinéjo asany pozas prietais kamera, nutole
per 4-5 metrus nuo jos. Duomeny rinkinj sudaro RGB formato vaizdo jrasai. Vieno jraso trukmé
yra apie 45 sekundés. Filmavimui buvo pasirinktas 30 kadry per sekunde greitis [YSG"19].

Sistema parodé 99,04% tiksluma naudojant vieng kadra pozos nustatymui ir 99,38% tiksluma,
naudojant sutelktus 45 kadrus iS testavimui skirty vaizdo jrasy. ISbandzius sistema realiomis
veikimo salygomis buvo deklaruotas 98,92% tikslumas. Tuose bandymuose dalyvavo kiti 12

zmoniy (5 vyrai ir 7 moterys) negu apmokymui skirtuose vaizdo jrasuose [YSG'19].

2.6. Daugiatikslio uzdavinio optimizavimas

Daugiatiksliai kompiuterinés regos sprendimai medicinoje gali sumazinti gydytojy kruvj,
suteikiant galimybe pacientams savarankiskai atlikti pratimus ir jy vertinimus [DBZ23]. Tokie
sprendimai reikalauja vienu metu atsizvelgti j kelis skirtingus veiksnio vertinimo tikslus, todél
butinas daugiatikslis metodas. Tai reiskia, kad reikia ne tik optimizuoti atskira funkcija, bet ir
ieskoti pusiausvyros tarp jvairiy funkcijy, kurios daznai yra tarpusavyje priesingos: gerinant vienos
funkcijos rezultatus, gali pablogéti kiti. Optimizavimo procese svarbu atrasti Pareto optimalius
sprendinius, kurie uztikrinty geriausig jmanoma visy funkcijy derinj [Lan13]. Sprendinys 2* yra

Pareto optimalus, jei néra kito sprendinio x, kuris tenkinty salyga:

fz(x) S fZ(I*),VZ € {17 . 7k}

ir bent vienam j galioja, kad:
fi(x) < fi(=7)

Aibé funkcijy reikSmiy, kurios sudaro Pareto optimalius sprendinius, vadinama Pareto frontu.
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3. Veiksmu atpazinimo duomenuy rinkiniai

Siame skyriuje yra apzvelgiami duomeny rinkiniai, kurie savo sudétyje gali turéti duomeny
ar jy daliy, tinkan¢iy apmokyti neuroninj tinkla identifikuoti pratimus, paminétus Tinetti teste (zr.

priedas 1).

KTH duomeny rinkinys

Sukurtas 2004 metais. Pateikiami 6 veiksmai (vaiksCiojimas, bégiojimas, bégimas, plojimas
rankomis, mojavimas ranka ir bokso uzsiémimas). Filmavimai vyko 4 skirtinguose kontroliuoja-
mose aplinkose kaip viduje taip ir lauke. Veiksmus atlikinéjo 25 zmonés. Kameros priartinimo
galimybé buvo naudota kameros judéjimo simuliavimui. Bendras duomeny rinkinio dydis yra
1,147 TB [SLCO4].

NTU RGB duomenuy rinkiniai

NTU RGB+D [SLN*16]. Siame duomeny rinkinyje yra pateikta 56880 vaizdo jra¥y, kurie
perteikia 60 skirtingy veiksmy (klasiy). Visus veiksmus galima suskirstyti j 3 dideles grupes: 1)
kasdieniai veiksmai 2) medicininiy simptomy veiksmai 3) dviejy Zzmoniy saveikos veiksmai.

NTU RGB+D 120 [LSP*19]. Sitas duomeny rinkinys apima NTU RGB+D duomeny
rinkinio duomenis bei papildomas 60 veiksmy klases, kurios buvo uzfiksuotos naujuose 57600
vaizdo jrasuose ir Siuo metu yra didziausias zmogaus veiksmy atpazinimo mokymui naudojamas
duomeny rinkinys. Bendrai duomeny rinkinyje yra pateikiama 120 veiksmo klasiy ir 114480
vaizdo jrasy, kuriems jrasyti vaidino 106 zmoneés skirtingose vietose.

Abiejuose duomeny rinkiniuose yra pateikiami RGB vaizdo jrasai, gylio zemélapio sekos
(angl. depth map sequences), 3D skeleto duomenys, infraraudonyjy spinduliy (IR) vaizdo jrasai
kiekvienam pavyzdziui. Filmavimas vyko vienu metu naudojant 3 Kinect V2 kameras. RGB
vaizdo jrasy rezoliucija yra 1920x1080 pikseliy. Gylio zemélapiy ir IR vaizdo jrasy raiska yra
512x424 pikseliy. 3D skeleto duomenyse yra pateikiamos trimatés (3D) koordinatés 25 kano
sanariy (angl. body joints), esanliy kiekviename kadre (angl. frame). Pilno Sio duomeny rinkinio
dydis yra 2,3 TB. IS kuriy: 3D skelety duomeny dydis yra 10,3 GB, uzmaskuoty gylio zemélapiy
(angl. masked depth maps) dydis yra 147 GB, pilno gylio zemélapiy (angl. full depth maps) dydis
yra 1,435 TB, RGB vaizdo jrasy dydis yra 260 GB, IR vaizdo jrasy dydis yra 389 GB.

UTD-MHAD duomeny rinkinys

Apima 27 skirtingy veiksmuy sarasg, tarp kuriy yra ,,bégiojimas vietoje, ,,éjimas vietoje*,
,»atsistojimas i$ sédimos pozicijos®, ,,atsisédimas i$ stovimos pozicijos®, ,,priekinis svyravimas® bei
,pritupimai®. Vaizdo jrasai buvo nufilmuoti Kinect kameros pagalba. RGB rezoliucija yra 640x480
pikseliy, gylio sensorius 16-bity raiskos 320x240 pikseliy. Filmavimuose dalyvavo 8 zmonés (4
vyrai ir 4 moterys). Duomeny rinkinyje yra pateiktos RGB vaizdo jrasai, gylio informacija, skeleto

tasky informacija bei inercinio jutiklio signalai. RGB — 1,03 GB, gylio informacija — 121 MB,
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skeleto tasky 14,3 MB, jutiklio signaly dydis — 5,10 MB. Bendras dydis — apytiksliai 1,17 GB
[CJK15].

Florence 3D Actions duomeny rinkinys

Sukurtas 2012 metais naudojant Kinect kamera. Pateikiami 9 veiksmy tipai (mojavimas,
gérimas i$ butelio, atsiliepimas j skambutj, plojimas, uzsiristi raistelj, atsisédimas, atsistojimas,
ziuréjimas j laikrodj, pagarbus nusilenkimas (angl. bow), kurie yra atliekami 10 skirtingy aktoriy.
Veiksmai atliekami esant vienam aktoriui scenoje arba keliems zmonéms. Vaizdo jrasai yra
nufilmuoti 640x480 rezoliucijos 20 kadry per sekunde greiciu. IS viso yra 215 vaizdo jrasy, is kuriy

20 skirta atsisédimui ir 20 atsistojimui. Bendras duomeny rinkinio dydis yra 324 MB [SVB*13].

MSR DailyActivity3D duomeny rinkinys

Duomeny rinkinys sukurtas 2012 metais naudojant Kinect kamera. i sudaro gilio informaci-
jos rinkmenos, zmogaus pozos tasky koordinaciy rinkmenos ir vaizdo jrasai, demonstruojantys 16
skirtingy veiksmuy: gérima, valgyma, knygos skaityma, skambinimg mobiliuoju telefonu, rasyma
ant popieriaus lapo, naudojimasi nesiojamu kompiuteriu, naudojimasi dulkiy siurbliu, linksmini-
masi, ramy sédéjima, popieriaus métyma, zaidima su zaidimo konsolés valdikliu, guléjima ant
sofos, vaiksCiojima, grojima gitara, atsistojima, atsisédima. Dalyvavo 10 aktoriy. Scenoje yra sofa,
fone matomi 2 darbo kambariai (ofiso tipo), kuriuose kartais matomos vieno ar dviejy zmoniy
galvos. I8 viso yra 320 vaizdo jrasy, i$ kuriy, po 20 vaizdo jrasy skirta ramiam sédéjimui ant sofos,
atsistojimui, atsisédimui. Vaizdo jrasai yra nufilmuoti 640x480 rezoliucijos, 30 kadry per sekunde

greiCiu. Bendras duomeny rinkinio dydis yra 24,5 GB [WLW"12].
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4. Tinetti duomeny rinkinys

Filmavimo strategija

Pasitarus su kineziterapeutu buvo apibrézta kaip turi bati tinkamai filmuojami Tinetti
metodika vertinami pusiausvyros uzdaviniai, kad buity imanoma jvertinti atliekamy uzdaviniy
teisinguma. Si strategija apima uZdaviniy filmavimo kampg, filmuojamy objekty atstumga iki
kameros, uzdaviniy filmavimo trukme.

Atstumas iki kameros.

Visos uzduotys turi bati filmuojamos pakankamu atstumu nuo kameros, kad biity matomas
zmogus pilnu tgiu, jo kojy pozicija.

Filmavimo kampas.

Tinetti-1, Tinetti-2 ir Tinetti-9 uzduotys turéty buti filmuojamos 45° laipsniy kampu.
Tikslas, kad buity matoma nugaros linija, pédy bei ranky pozicijos. Tinetti-3, Tinetti-4, Tinetti-5,
Tinetti-8 gali buti filmuojami iS priekio, kadangi atsizvelgiama j uzduoties bandymy jvykdyti kiekj,
kojy atramos plotj ir pagalbiniy priemoniy naudojima.

Filmavimo trukmé/uzduoties trukmé.

Tinetti-3 ne mazesnis negu 5 sekundés jskai¢iuojant laika atsistojima nuo kédés. Visoms
kitoms uzduotims tiek, kiek reikia Zzmogui. Dazniausiai teisingam atlikimui uztenka nuo keliy iki

10-15 sekundziy. Neteisingi bandymai gali uztrukti pora minuciy.

4.1. Sukurtas duomeny rinkinys

Yra nufilmuotos Tinetti-1, Tinetti-2, Tinetti-8 ir Tinetti-9 uzduotys. IS viso gautas 581
vaizdo jrasas, i$ kuriy 206 su teisingai atliekamais ir 375 su neteisingai atliekamais pratimais.

Zitiréti vaizdo jra¥y pasiskirstyma lenteléje 2.

2 lentelé. ,,Tinetti” pusiausvyros vertinimo uzduociy vaizdo medziagos detalizavimas

Unikalus numeris | Pavadinimas Teisingi (vaizdo jrasy skaiius) | Neteisingi (vaizdo jrasy skaicius)
Tinetti-1 Pusiausvyros laikymas sédint 39 59
Tinetti-2 Atsistojimas i§ sédimos padéties | 50 127
Tinetti-8 Apsisukimas 360° kampu 48 89
Tinetti-9 Atsisédimas 69 100
IS viso: | 206 375

Vaizdo jrasai yra nufilmuoti 1920x1080 rezoliucija, 25 kadrai per sekunde greiciu.

Vaizdo jrasai yra nufilmuoti 7 skirtingose vietose (zr. paveikslélj 7), i$ skirtingy kampu ir
pakankamu atstumy nuo aktoriaus. Apsvietimas scenose skiriasi, 6 vietose yra skirtingas dirbtinio
saltinio apsvietimas, 1 vietoje filmuota su netiesioginé dienos $viesa. Taip pat, filmavimo scenose

skiriasi fonas, aplinkui filmuojama aktoriy yra pasaliniy (nejudanciy) objekty.
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7 pav. Sukurto duomeny rinkinio filmavimo aplinky apsvietimo pavyzdziai

Filmavimuose dalyvavo 11 asmeny, 4 moteriskos lyties ir 7 vyriskos lyties. Dalyviai yra skir-
tingo amziaus, tgio, kino sudéjimo, fiziniy pajégumy, apsirenge sportine apranga arba laisvalaikio
tipo drabuziais (dzinsai ir marskinéliai).

,» Tinetti“ duomeny rinkinys surtsiuotas pagal zmogaus tasky matomumo jvertj, atlikimo
teisinguma ir veiksmo klase. Duomeny rinkinyje néra pateikiami originaltis vaizdo jrasai, tik
MediaPipe BlazePose (zr. skryrius 2.3) pagalba gauti zmogaus pozos taskai, kurie yra iSsaugoti

rinkmenoje su plétiniu ,,.csv*. Duomeny rinkinys turi 4 atskirus rinkinius:

1. Zmogaus tatkai teisingai atliekamy pratimy su matomumo jverciais
. Keypoints_True_Full*

2. Zmogaus taskai neteisingai atliekamy pratimy su matomumo jverciais
., Keypoints_False_Full*

3. Zmogaus taskai teisingai atlickamy pratimy be matomumo jverciy
. Keypoints_True_NoVis*

4. Zmogaus tatkai neteisingai atlieckamy pratimy be matomumo jverdiy

., Keypoints_False_NoVis*

Kiekvienas ,,Keypoints_X _Y * rinkinys turi atskirus keturis aplankus atitinkanc¢ius Tinetti
pratimus ,,360Turnaround” (Tinetti-8), ,,BalancingWhileSitting* (Tinetti-1), ,,Sit* (Tinetti-9),
nStandup® (Tinetti-2). Kiekviename pratimo aplanke yra rinkmenos su plétiniu ,,.csv", kur
kiekviena rinkmena atitinka (pagal pavadinimg) viena apdorota vaizdo jrasa. Viename vaizdo jrase
yra nufilmuotas tik 1 zmogus atliekantis 1 tipo (teisinga arba neteisinga) Tinetti pratima. ,,csv*
rinkmenoje yra iSsaugota zmogaus tasky informacija toliau iSvardintu pavidalu. Pirma eiluté —
antrasté, likusios eilutés zmogaus tasky informacija. Viena informacijos eiluté atitinkg viename

vaizdo jraso kadre nustatyty zmogaus tasky informacija. Antrastés formatas, atitinka informacijos

eilutés stulpeliy skaiciy, yra vienas i$§ nurodyty:

1. Rinkmenoms be tasky matomumo jveréiy R, kur pt yra zmogaus pozos taskas

R :{<ptlm7ptlyaptlz)7 (thI,thy,ptgz), B (pth7ptNyapth)7 P> K}> N = 33a

(21)
P — pratimas, P € {0,1,2,3}, K — korektiskumas, K € {0, 1}
2. Rinkmenoms su tasky matomumo jverciais Ry, kur pt yra zmogaus pozos taskas

Rvis = {(pt1x7pt1y7ptlz7 tlvis)a (pt2w7pt2y7pt227
pt?m)) BRI (ptNm7ptNyapthapthis)7 P’ K}7 N = 337 (22)
P — pratimas, P € {0,1,2,3}, K — korektiskumas, K € {0,1}
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Pratimo reikSmiy koduoté atitinka O - ”Sit”, 1 - "Standup”, 2 -

- 7360Turnaround”. Korektiskumo O - neteisingas, 1 - teisingas.

4.2. Duomeny rinkinio praplétimas

“BalancingWhileSitting”, 3

Praplétimui naudoti Florence 3D Actions ir MSR DailyActivity3D duomeny rinkiniai.

Pavyko atrinkti 72 vaizdo jrasus. Dalis atrinkty vaizdo jrasy buvo priskirti prie teisingai atliekamuy,

o kita dalis prie neteisingai atliekamy pratimy. Atrinkus vaizdo jrasus ir juos suskirscius j kategorijas,

buvo pritaikytas MediaPipe BlazePose zmogaus tasky gavimo metodas.

NTU RGB duomeny rinkiniai néra naudojami dél apribojimy nurodyty naudojimo taisyklése.

Daugiau gauto duomeny rinkinio praplétimy detaliy yra pateikta 3 lenteléje.

3 lentelé. Gauto duomeny rinkinio praplétimo detalizavimas

Unikalus numeris | Pavadinimas Teisingi (vaizdo jrasy skaiius) | Neteisingi (vaizdo jrasy skaicius)
Tinetti-1 Pusiausvyros laikymas sédint 9 0
Tinetti-2 Atsistojimas i§ sédimos padéties | 19 14
Tinetti-8 Apsisukimas 360° kampu 0
Tinetti-9 Atsisédimas 21
I viso: | 49 23

Duomeny rinkinio praplétimas atitinka sukurto Tinetti duomeny rinkinio struktiirg, aprasyta

skyriuje 4.1.
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5. Eksperimentai

5.1. Duomenuy paruosimas

Kiekvienam eksperimentui nuskaitant pradinj Tinetti duomeny rinkinj, yra pritaikomos

transformacijos (jeigu nenurodyta kitaip):

1. Duomeny agregavimas. M- i§ eilés einanciy kadro tasky perkélimas j atitinkama skaiciy
stulpeliy. Tokiu biidu mes suformuojam apmokymui skirta rinkinj, kurio kiekvienoje eilu-
téje ktino pozos taskas pt uzrasytas (ptlz1 ,Pt1, D1, ) B (ptle,ptlyM7ptle)> M eN

2. Agreguoty duomeny stulpeliai yra surikiuojami tokiu btudu, kad kiekvienos to paties
tipo zmogaus tasko X koordinatés iSsidéstyty iS eilés, Y iS eilés, Z i§ eilés ir kitiems
taskams kartojama tas pats. Formaliai, kai kino pozos taskas pt, surikiuota eiluté atrodo
(Ptiy, s sptiy,, ) Pty s -5 Pty ) (Pl s -5 Pt ),

(PN, s+ PN, )s (PEN, s -5 DEN,, )s (PEN., 5 - -5 DEN, ), kur N = 33, M € N

Tai leidzia iSgauti tasko koordinatés pokytj kas M kadry, is esmés, nuosekly pokytj laike.

Duomeny jvestis yra zmogaus pozos tasky koordinatés. Duomeny rinkinio be matomumo
jiverCiy jvesties dimencija yra 990, kas atitinka 33 tasky (x,y,z) koordinates i§ 10 vaizdo kadry.
Duomeny rinkinio su matomumo jverciais jvesties dimencija yra 1320, kas atitinka 33 tasky (x,y,z)
koordinates ir tasko matomumo jvertj i$ 10 vaizdo kadry.

Duomeny rinkinys yra suskirstomas j apmokymo ir testavimo pogrupius remiantis 60:40
proporcija. Yra uztikrinama, kad Zzmogaus tasky informacija i$ vieno vaizdo jraso néra vienu metu

ir apmokymo, ir testavimo pogrupiuose. Toliau yra atlieckamas duomeny maiSymas pogrupiuose.

5.2. Tyrimo aplinka

Kaip eksperimenty aplinka buvo pasirinktas ”"Google Colab”. Toliau yra isvardijamos
pagrindiniy naudojamy biblioteky versijos.

* "Python” 3.10

» "Keras” API sasaja "Tensorflow” biblitekos 2.15.0 versijos pagrindu

* "MediaPipe” biblioteka 0.10.11 versija

» "Pandas” biblioteka 2.0.3 versijos

* "OApackage” biblioteka 2.7.13 versijos

Aplinkos sistema turi 12GB RAM. Apmokymams naudojama grafine vaizdo ploksté NVIDIA
Tesla T4, turinti 16GB RAM.

5.3. Modelio pasirinkimas

[§ pradziy buvo iskelta hipotezé, kad naujai sudaryto duomeny rinkinio eksperimentams bus
naudojamas minimas ,,Jogos pozy nustatymo sistemos* modelis, sprendziantis panasy klasifikavimo

uzduotj. [YSG"19] modelyje kaip jvesties duomenys naudojami pozymiai gauti i$ paveiksléliy
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kadry. Po pirmyjy bandomuyjy eksperimenty, paaiskéjo, kad modelis blogai sprendzia sio darbo
klasifikavimo uzduotis naudojant naujai sukurta Tinetti duomeny rinkinj.

Tada buvo iskelta hipotezé, modelio apmokymui ir testavimui naudoti i$ vaizdo jrasy kadry
gautus zmogaus pozos taskus, pritaikius tam tikras transformacijas. Bandymo keliu buvo apibrézti 5
CNN modeliai (bei kelios jy variacijos) dviejy klasiy klasifikavimo bei daugelio klasiy klasifikavimo
uzduotims spresti. Daugiatikslio klasifikavimo uzduociai bandymo btdu yra apibrézti 5 modeliai

pasirémus dviejy/daugelio klasiy klasifikavimo modeliais.

5.4. Modeliy architekturos
5.4.1. M2

Modelis M2, lentelé 4, yra sudarytas i$ dviejy konvoliucijos, dviejy sutelkimo imant maksima-
lig reikSme sluoksniy, trijy rinkinio normalizacijos, vieno iStiesinimo ir tankinimo sluoksniy. Kaip
aktyvacijos funkcija yra naudojama dalimis tiesiné funkcija (Relu). Paskutiniame sluoksnyje yra
pritaikoma eksponentinio normalizavimo Softmax funkcija j 4 arba 2 galimus rezultatus. Dviejy
klasiy klasifikavimo uzdavinio atveju, i$ viso yra 2022850 parametry (7.72 MB), i$ jy apmokamy -
2022402 (7.71 MB), neapmokamy - 448 (1.75 KB). Daugelio klasiy klasifikavimo atveju, i$ viso
2023108 parametry (7.72 MB), 2022660 - apmokamy (7.72 MB), 448 - neapmokamy (1.75 KB).

4 lentelé. M2 modelis

Transformacija Dimencija  Filtry skai¢ius Filtro dydis Zingsnis Aktyvacijos funk. Parametrai
| Input | (990, 1) | | | | | |
| Convolutional | (988.32) | 32 3 1 | Relu | 128 |
| Batch normalization | (988, 32) | - E E E | 128 |
| Max pooling | (494,32) | - E |2 E K |
| Convolutional | (492, 64) | 64 3 1 | Relu 6208 |
| Batch normalization | (492, 64) | - E E E | 256 |
| Max pooling | (246,64) | - E |2 E K |
| Flatten | (15744) |- - : - K |
| Dense | oa28) |- E E | Relu | 2015360 |
| Batch normalization | (128) | - E | - E | 512 |
Dense @ - - - Softmax 516

5.42. M3

Modelis M3 yra modelio M2 variacija, panaudojus ELU aktyvacijos funkcija vietoj RELU.

Modelio parametry skaicius atitinka aprasyto M2 modelio skaiciy.
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5.4.3. M4

Modelis M4 yra modelio M2 variacija, panaudojus GELU aktyvacijos funkcija vietoj RELU.
Modelio parametry skaicius atitinka aprasyto M2 modelio skaiciy.
5.4.4. M5

Modelis 5, lentelé 22, yra sudarytas modelio M2, skyrius 5.4.1, pagrindu, pridéjus iSmétimo
sluoksnj po kiekvieno sutelkimo imant maksimalig reikSme sluoksnio (angl. max pooling) ir po
paskutinio rinkinio normalizavimo sluoksnio. Modelio parametry skai¢ius atitinka aprasyto M2
modelio skaiciy.

5.4.5. Kiti modeliai
Mo6

M6 modelio apibendrinimas pateiktas Priede 2 lenteléje 23. Dviejy klasiy klasifikavimo
uzdavinio atveju i$ viso turi 15810 parametry (61.76 KB), i$ jy apmokamy - 15362 (60.01 KB),
neapmokamuy - 448 (1.75 KB).

M7

M7 modelio apibendrinimas pateiktas Priede 2 lenteléje 24. Dviejy klasiy klasifikavimo
uzdavinio atveju i$ viso turi 1164162 parametry (4.44 MB), i$ jy apmokamy - 1164162 (4.44 MB),

neapmokamuy - 0.
5.5. Mokymo epizody pasirinkimas

Mokymo epizody histograma

I§ atlikty eksperimenty mokymo epizody oo

statistikos (zr. pav. 8) matyti, kad didzioji dalis
eksperimenty pasibaigé anks¢iau negu nurodytas 7

maksimalus mokymuy epizody skaicius. IS to dary- £ 601

Daznumas

tina iSvada, kad atlikinéti eksperimentus su dau- © ;|

giau leidziamy mokymo epizody skai¢iumi néra
20

prasmeés. Todél tolimesniuose eksperimentuose

|
. .« qvs . e Qv 0+ T T T
yra naudojamas didziausias leidziamas mokymo 10 20 30 a0 50

Mokymo epizodai

epizody skaicius - 50.
8 pav. Mokymo epizody pasiskirstymas

5.6. Klasifikavimo slenkstiniy reik§miy paieska

Klasifikavimo slenkstiniy reikSmiy paieskos metu yra nustatomos optimalios ribinés reiksmeés

su tikslu sumazinti tikimybiniu pagrindu veikiancio klasifikavimo modelio neteisingy teigiamy
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prognoziy arba neteisingy neigiamy prognoziy skaiiy. Sie atvejai gali bati identifikuoti, ap-
skaiCiavus preciziskumo (angl. precision), formulé 23, ir jautrumo (angl. recall), formulé 24,
metrikas.

PreciziSkumas (angl. precision) - parodo santykj kiek teisingy prognoziy yra i$ visy teigiamy
prognoziy.

Jautrumas (angl. recall) - parodo kiek gerai modelis geba atlikti teisingas prognozes.

Precizisk = (23) Jaut = (24)

TP - teisinga teigiama prognozé
TN - teisinga neigiama prognozeé
FP - neteisinga teigiama prognozé

FN - neteisinga neigiama prognozé

Preciziskumas yra svarbus tuo metu kai svarbu turéti teisingas teigiamas prognozes. Jautrumas
svarbu tada kai teikiamas prioritetas nustatyti visas teigiamas reikSmes ir neteisingos teigiamos
prognozés yra toleruotinos.

Nagrinéjamy darbo uzdaviniy atveju yra svarbu kaip teisingai nustatytas pratimas, taip ir
teisingai nustatytas jo atlikimo teisingumas. Todél nuspresta darbe modelio vertinime vadovautis

F1 metrika, formulé 25, kadangi /| yra harmoningas vidurkis tarp preciziskumo ir jautrumo.

preciziskumas X jautrumas
F1 =2X

(25)

preciziskumas + jautrumas
Optimizavimo zingsniai

1. Paruosiama duomeny rinkinio struktara DR su etalono reikSmémis ir modelio prognozé-
mis.
2. Tada DR yra surtisiuojamas pagal vaizdo jrasy identifikatorius ir vaizdo jrasy N-agreguoty
kadry eiluciy eilés numerius.
3. Tada su kiekviena ribine reik§me i§ intervalo [0..1] su Zingsniu 0.01 yra:
3.1. apskaic¢iuojama optimali ribiné reikSme, palyginant DR prognoze su ribine reikSme
ir jeigu prognozé daugiau uz ja, rezultatas yra iSsaugomas kaip 1, priesingu atveju 0.
3.2. iSsaugoti lyginimo rezultatai zingsnyje a) yra palyginami su DR etalono reikSmémis
ir atitinkamai rezultatas yra iSsaugomas j nauja stulpelj.
3.3. DR yra sugrupuojamas pagal vaizdo jrasy identifikatorius.
3.4. kiekvienos vaizdo grupés rezultato vidurkis apskaiiuojamas ir tada gaunamas viso
DR vidurkio rezultatas.
3.5. apskaiciuota optimali ribiné reiksmé su vidurkio rezultatu yra iSsaugomi j ribiniy
reikSmiy ir vidurkiy rinkinj.
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4. Ribiniy reiksmiy ir vidurkiy rinkinyje randama maziausia optimali ribiné reiksmé su

didziausiu vidurkiu.

5.7. Dviejy klasiy klasifikavimo eksperimentai
5.7.1. Tikslas

Siy eksperimenty tikslas yra apmokyti modelj nustatyti ar pasirinktas Tinetti pratimas
yra atliekamas teisingai arba ne. Mokymai yra atskirai atliekami Tinetti-1, Tinetti-2, Tinetti-8,

Tinetti-9 pratimams.

5.7.2. Konfiguracija

Pasirinkta optimizatoriaus funkcija - Adam. Pasirinkta nuostoliy funkcija - kryzminé
entropija. Daugiausiai leidziama 50 apmokymo epizody. Mokama dinaminj skaiciy epizody
stebint nuostolio funkcijos validavima ir tikrinant su 10 epizody uzdelsimu (angl. patience) iki
kada validavimo nuostolis maZéja. Apmokama pasirinkus atskirai DRy = [4, 8,16, 32, 64, 128]

duomeny rinkinio dydzius (angl. batch size).

5.7.3. Rezultatai

Yra atlikta 464 eksperimenty, 168 naudojant duomeny rinkinj be tasky matomumo duo-
meny, 168 su tasky matomumo jverciais ir 128 naudojant duomeny rinkinio praplétima su tasky
matomumo jverciais. Lenteléje 5 yra pateikiami tarp visy eksperimenty vidutiniskai 3-y geriausiy
modeliy rezultatai. IS jy matoma, kad M2 modelis pasieké vidutiniskai auksciausia F1 statistika,
72.15% ir 73.46% atitinkamai naudojant duomeny rinkinius be matomumo ir su matomumo
jverciais. Duomeny rinkinio su praplétimu ir matomumo jverciais atveju, vidutiniskai auksciausia
F1 statistika rodo M5 modelis, 68.11%.

5 lentelé. Vidutiniskai 3-y geriausiy modeliy rezultatai naudojant apmokymui duomenis be zmogaus pozos
tasky matomumo, su matomumo jverciais ir naudojant duomeny rinkinj su praplétimu ir matomumo

jverciais
Be matomumo jverciy ‘ Su matomumo jverciais ‘ Su praplétimu ir matomumo jveréiais

Modelio

rod F1 Validavimo nuostolis | F1 Validavimo nuostolis | F1 Validavimo nuostolis

odas
M2 | 72.15% | 0.3472 | 73.46% | 0.35681 | 67.45% | 0.53253
M3 | 71.74% | 0.4135 | 72.16% | 0.35369 | 62.11% | 0.73832
M5 | 7160% | 0.3088 | 70.88% | 0.32681 | 68.11% | 0.40195

Rezultatai pagal atskirus pratimus
Tinetti-1

Lenteléje 6 yra pateikti Tinetti-1 pratimo 3-iy geriausiy modeliy suvidurkinti rezultatai kai
modeliy apmokymui naudoti duomeny rinkiniai: be zmogaus pozos tasky matomumo jverciy,
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su matomumo jverciais ir naudojant duomeny rinkinj su praplétimu ir matomumo jverciais. IS

rezultaty palyginimo lentelés matoma, kad vidutiniskai auksciausios F1 statistikos pasiektos:

1. M3 modelis 73.07% - duomeny rinkinio be matomumo jverciy atveju
2. M1 modelis - 75.11% - duomeny rinkinio su matomumo jverciais atveju

3. M1 modelis - 81.77% - duomeny rinkinio su praplétimu ir matomumo jverciais atveju

6 lentelé. Tinetti-1 pratimo 3-y geriausiy modeliy suvidurkinti rezultatai apmokant naudojant duomeny
rinkinj be zmogaus pozos tasky matomumo jverciy, naudojant duomeny rinkinj su matomumo jverciais ir
naudojant duomeny rinkinj su praplétimu ir matomumo jverciais palyginimas

Be matomumo jverciy ‘ Su matomumo jverciais ‘ Su praplétimu ir matomumo jverciais
Modelio
Fodas F1 Validavimo nuostolis F1 Validavimo nuostolis | F1 Validavimo nuostolis
M2 | 72.90% | 0.6593 | 75.11% | 0.63263 | 81.77% | 0.76249
M3 | 73.07% | 0.7607 | 69.32% | 0.7102 | 67.65% | 1.38641
M5 | 69.80% | 0.5572 | 66.34% | 0.63704 | 80.23% | 0.44842

Tinetti-2

Lenteléje 7 yra pateikti Tinetti-2 pratimo 4-iy geriausiy modeliy suvidurkinti rezultatai,
modeliy apmokymui naudojant duomeny rinkinj be Zzmogaus pozos tasky matomumo jverciy,
duomeny rinkinj su matomumo jverciais ir naudojant duomeny rinkinj su praplétimu ir matomumo
jverCiais. IS eksperimento rezultaty matoma, kad vidutiniskai auks¢iausios F1 statistikos yra: M4
modelio - 64.82%, M2 modelio - 64.92% ir M5 modelio - 51.49%, atitinkamai duomeny rinkiniy,

be matomumo jverciy, su matomumo jverciais ir su praplétimu ir matomumo jverciais, atvejais.

7 lentelé. Tinetti-2 pratimo 4-y geriausiy modeliy suvidurkinti rezultatai apmokymui naudojant duomeny
rinkinj be zmogaus pozos tasky matomumo jverciy, naudojant duomeny rinkinj su matomumo jverciais ir
naudojant duomeny rinkinj su praplétimu ir matomumo jverciais palyginimas

Be matomumo jverciy ‘ Su matomumo jverciais ‘ Su praplétimu ir matomumo jverciais
Modelio L ) . . . .
kodas F1 Validavimo nuostolis F1 Validavimo nuostolis | F1 Validavimo nuostolis
M2 | 60.87% | 0.26334 | 64.92% | 0.22473 | 47.49% | 0.43118
M3 | 62.73% | 0.22057 | 64.19% | 0.21742 | 45.29% | 0.39404
M4 | 64.82% | 021675 | 63.04% | 0.20688 | 47.23% | 0.51904
M5 | 64.09% | 0.19706 | 60.86% | 0.21743 | 51.49% | 0.39366

Tinetti-8

Lenteléje 8 yra pateikti Tinetti-8 pratimo 4-iy geriausiy modeliy suvidurkinti rezultatai. Siy
modeliy apmokymui naudotas duomeny rinkinys be zmogaus pozos tasky matomumo jverciy ir

duomeny rinkinys su matomumo jverciais. Eksperimentai su praplétimu ir matomumo jverciais
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néra atlikti, nes Tinetti-8 pratimas néra prapléstas vaizdo jrasais i$ praplétimui naudoty duomeny
rinkiniy. IS rezultaty matoma, kad M3 modelis turi vidutiniskai auksc¢iausia F1 statistika abiejy
duomeny rinkiniy eksperimenty atvejais, 73.08% be matomumo jverciy ir 72.62% su matomumo
jverciais.

8 lentelé. Tinetti-8 pratimo 4-y geriausiy modeliy suvidurkinti rezultatai apmokymui naudojant duomeny
rinkinj be zmogaus pozos tasky matomumo jverciy ir naudojant duomeny rinkinj su matomumo jverciais

palyginimas
Be matomumo jverciy ‘ Su matomumo jverciais ‘ Su praplétimu ir matomumo jverciais

Modelio

fod Fl Validavimo nuostolis F1 Validavimo nuostolis | F1 | Validavimo nuostolis

oqaas
M2 | 7L11% | 025419 | 72.27% | 0.23954 - |-
M3 | 73.08% | 0.25305 | 72.62% | 0.24499 - |-
M4 | 72.54% | 024218 | 71.45% | 0.30891 - |-
M5 ‘ 68.32% | 0.25951 ‘ 71.71% | 0.23728 - -

Tinetti-9

Lenteléje 9 yra pateikti Tinetti-9 pratimo 4-iy geriausiy modeliy suvidurkinti rezultatai,
modeliy apmokymui naudojant duomeny rinkinj be Zzmogaus pozos tasky matomumo jverciy,
duomeny rinkinj su matomumo jverciais ir naudojant duomeny rinkinj su praplétimu ir matomumo
jverCiais. AuksCiausia F1 statistika rodo M5 modelis, duomeny rinkiniy be praplétimo be/su
matomumo jveréiy atvejais, atitinkamai 84.18% ir 84.59%. Duomeny rinkinio su praplétimu ir
matomumo jverciais atveju M3 modelis parodo vidutiniskai auksciausia, 73.38%, F1 statistikg tarp

visy modeliy.

9 lentelé. Tinetti-9 pratimo 4-y geriausiy modeliy suvidurkinti rezultatai apmokymui naudojant duomeny
rinkinj be zmogaus pozos tasky matomumo jverciy, naudojant duomeny rinkinj su matomumo jverciais ir
naudojant duomeny rinkinj su praplétimu ir matomumo jverciais palyginimas

Be matomumo jverciy ‘ Su matomumo jverciais ‘ Su praplétimu ir matomumo jverciais
Modelio o . . . . .
Kodas F1 Validavimo nuostolis F1 Validavimo nuostolis | F1 Validavimo nuostolis
M2 | 83.83% | 0.21191 | 81.56% | 0.24351 | 73.00% | 0.40393
M3 | 72.08% | 0.41964 | 82.50% | 0.24216 | 73.38% | 0.43452
M4 | 81.04% | 0.25269 | 82.56% | 0.23222 | 72.77% | 0.44329
M5 | 84.18% | 0.22130 | 84.59% | 0.21551 | 72.60% | 0.36378
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Apibendrinimas

IS suvidurkinto palyginimo, lentelé 5, galima pamatyti, kad vidutiniskai gerai pasirodé 3
modeliai M2, M3, M5. Vidutiniskai geriausias modelis yra M2 su 73.46% tikslumu. Papildomos
informacijos turéjimas apie pozos taskus pagerina modelio tiksluma vidutiniskai 1,31%.

Palyginus tarpusavyje Tinetti pratimy rezultatus, matyti, kad didziausias tikslumas pasiektas
taikant modelj M5 Tinetti-9 pratimui. Tada Tinetti-1 ir Tinetti-2 klasifikavimo pratimy didziausi
tikslumo jverciai pasiekti taikant M2 modelj, atitinkamai 75.11% ir 64.92% tikslumas. Tinetti-8
klasifikavimo didziausias 72.62% tikslumas yra pasiektas su M3 modeliu. Taciau verta atkreipti
démesj, kad tai tik 0.35% geriau nei naudojant M2 modelj.

Paveiksléliuose 9 ir 10 yra pateikta Tinetti-9 M5 modelio apmokymo statistika bei klasifika-
vimo lentelé. IS jy matosi, kad modelis pakankamai uztikrintai geba jvertinti Tinetti-9 pratimo

atlikimo teisinguma.

Apmokymo statistiky grafikas
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9 pav. Tinetti-9 M5 modelio apmokymo ir 10 pav. Tinetti-9 M5 modelio klasifikavimo
validavimo statistikos lentelé
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5.8. Daugelio klasiy klasifikavimo eksperimentai
5.8.1. Tikslas
Siy eksperimenty tikslas yra apmokyti modelj, kuris gebéty atskirti atliekamus Tinetti-1,
Tinetti-2, Tinetti-8, Tinetti-9 pratimus.
5.8.2. Konfiguracija

Pasirinkta optimizatoriaus funkcija - Adam. Pasirinkta nuostoliy funkcija - kryzminé
entropija. Mokama dinaminj skai¢iy epizody stebint nuostolio funkcijos validavima ir tikrinant
su 10 epizody uzdelsimu (angl. patience) iki kada validavimo nuostolis mazéja. Apmokama
pasirinkus DRs = [4, 8,16, 32, 64, 128] duomeny rinkinio dydZius (angl. batch size).

5.8.3. Rezultatai

10 lentelé. Vidutiniskai 3-y geriausiy modeliy rezultatai naudojant apmokymui duomenis be zmogaus
pozos tasky matomumo, su matomumo jverciais ir naudojant duomeny rinkinj su praplétimu palyginimas

Be matomumo jverciy ‘ Su matomumo jverciais ‘ Su praplétimu ir matomumo jverciais
Modelio o ) o ) o )
Fodas F1 Validavimo nuostolis F1 Validavimo nuostolis | F1 Validavimo nuostolis
M2 | 68.1% | 0.83876 | 68.98% | 0.7814 | 59.90% | 1.1587
M3 | 68.46% | 0.7136 | 69.69% | 0.69162 | 61.50% | 1.52038
M4 | 69.24% | 0.76884 | 68.19% | 0.76022 | 57.61% | 1.27872
M5 | 68.53% | 0.67852 | 70.78% | 0.61424 | 62.01% | 0.93777

IS rezultaty lentelés 10 matoma, kad tarp modeliy, apmokyty naudojant duomeny rinkinj be
matomumo jvercio, vidutiniskai auksciausia F1 jverti turi M4 modelis 68.24%, taciau pastebétina,
kad nuo zemiausio modelio F1 jvercio skirtumas yra tik 1.14% ir skirtumai néra reikSmingi. M5
modelio nuostolio funkcijos vidutiniskai nuostolis yra maziausias tarp visy 0.67852, kas reiksty
sio modelio patikimesnius rezultatus. Pridéjus matomumo jvercius ir pakartojus eksperimentus,
bendra tendencija, i$skyrus M4 modelj (sumazéjo 1.05%), yra vidutiniskai padidéjes F1 jvertis, M2
ir M3 modeliy atitinkamai 0.88% ir 1.23%, M5 modelj 2.25%. Praplétus Tinetti duomeny rinkinj
papildomais duomeny jrasais i$ praplétimo ir atlikus eksperimentus naudojant pilna informacija
(matomumo jvercius), visy modeliy F1 jvertis pastebimai sumazéjo, o nuostolio funkcijos jver¢iai
padidéjo. M2, M3 ir M4 F1 modeliy vidutiniai jverciai sumazéjo atitinkamai 9.08%, 8.19% ir
10.58%. Modelis M5 pasieké auksciausia vidutinj F1 jvertj 62.01% palyginus su kitais modeliais.
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5.9. Daugiatikslio klasifikavimo eksperimentai
5.9.1. Tikslas

Siy eksperimenty tikslas yra apmokyti modelj, kuris gebéty atskirti atliekamus Tinetti-1,
Tinetti-2, Tinetti-8, Tinetti-9 pratimus bei nustatyti ar pratimas yra atliekamas teisingai arba

neteisingai.

5.9.2. Modeliai

Kiekviename Multi modelyje yra 2 modelio atsakos. Viena modelio atsaka sprendzia daugelio
pratimy klasifikavima, o kita atSaka sprendzia teisingumo klasifikavimo uzduotj. Klasifikavimui

naudojama kryzminés entropijos aktyvacijos funkcija.

5.9.2.1. Multil

Multil modelis, lentelé 11, yra sudarytas M2 modelio, lentelé 4, pagrindu, pritaikius dviejy
klasiy ir daugelio klasiy klasifikavimui. Modelis yra i§ 2 konvoliuciniy sluoksniy, 4 rinkinio
normalizavimo, 2 sutelkimo imant maksimalig reikSme sluoksniy, 1 iStiesinimo ir 3 tankinimo
(angl. Dense) sluoksniy. I8 viso yra 2023878 (7.72 MB) parametry, apmokamy - 2023174 (7.72
MB), neapmokamy - 704 (2.75 KB).

5.9.2.2. Multi2

Multi2 modelis, lentelé 25, yra sudarytas Multil, lentelé 11, modelio pagrindu. Yra patobu-
lintos modelio atSakos, j kiekviena pridéjus po 2 rinkinio normalizavimo ir 2 tankinimo sluoksnius
(32 ir 12 vienety (angl. units) reikSmémis daugelio klasiy klasifikavimo atsSakoje, ir 32 bei 8 vienety
reikSmeémis dviejy klasiy klasifikavimo atSakoje). Detaliau ziuréti Multi2 modelio lentele 25. IS
viso yra 2032426 (7.75 MB) parametry, apmokamy - 2031554 (7.75 MB), neapmokamy - 872
(3.41 KB).

5.9.2.3. Multi3

Multi3 modelis, lentelé 26, yra sudarytas Multil, lentelé 11, modelio pagrindu. Yra pridéti
2 atsitiktinio praretinimo sluoksniai po sutelkimo imant maksimalia reikSme sluoksniy ir po 1
atsitiktinio praretinimo sluoksnj j modelio atsakas po rinkinio normalizavimo sluoksniy. IS viso
yra 2023366 (7.72 MB) parametry, apmokamy - 2022918 (7.72 MB), neapmokamy - 448 (1.75
KB).

5.9.2.4. Multi4

Multi4 modelis, lentelé 27, yra sudarytas M6, lentelé 23, modelio pagrindu. Kiekvienoje
modelio atSakoje yra po 3 rinkinio normalizavimo ir 3 tankinimo sluoksniy. IS viso yra 25386
(99.16 KB) parametry, apmokamy - 24514 (95.76 KB), neapmokamy - 872 (3.41 KB).
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5.9.2.5. Multi5

Multi5 modelis, lentelé 28, yra sudarytas Multi3, lentelé 26, pagrindu, pakeitus RELU

aktyvacijos funkcijas ELU. Modelio parametry skaiCius atitinka Multi3 modelio parametry skaiciy.

11 lentelé. Multil modelis

Transformacija Dimencija | Parametrai | Sujungta su Aktyvacijos funk.
Skeletonas (Input) (990, 1) 0

Convolutional (988, 32) | 128 Skeletonas RELU
Batch normalization (988, 32) | 128 Convolutional

Max pooling (494,32) | O Batch normalization
Convolutional_1 (492, 64) | 6208 Max pooling RELU
Batch normalization_1 | (492, 64) | 256 Convolutional _1

Max pooling_1 (246,64) |0 Batch normalization_1

Flatten (15744) 0 Max pooling_1

Dense (128) 2015360 Flatten RELU
Batch normalization_2 | (128) 512 Dense

Batch normalization_3 | (128) 512 Dense

Dense (class_type) (4) 516 Batch normalization_2 | Softmax
Dense (correctness) (2) 258 Batch normalization_3 | Softmax

5.9.3. Konfiguracija

Pasirinkta optimizatoriaus funkcija - Adam su mokymo zingsniu 1073, Yra sukonfigiiruotas
mokymo Zingsnio planuotojas "ReduceLROnPlateau” su zingsniu 10~ stebint 5 epizody uzdelsimu
ir apribojus mokymo Zingsnio maZinima iki 1076, Pasirinktos nuostoliy funkcijos - kryzminé
entropija daugelio klasiy uzduocdiai ir dviejy klasiy uzduociai dviejy klasiy kryzminés entropijos
versija. Mokama dinaminj skaiCiy epizody stebint nuostolio funkcijos validavima ir tikrinant su 15
epizody uzdelsimu (angl. patience) iki kada validavimo nuostolis mazéja. Apmokama pasirinkus
DRy = [4,8,16,32,64,128] duomeny rinkinio dydZius (angl. batch size).

5.9.4. Rezultatai

Eksperimentai buvo atlikti naudojant sukurta Tinetti (skyrius 4.1) duomeny rinkinj ir
pakartoti vél prijungus duomeny rinkinio praplétima (skyrius 4.2). Atlikta 60 eksperimenty, po 30
su kiekvienu duomeny rinkiniu. Lenteléje 12 yra pateikiami suvidurkinti rezultatai pagal naudota

modelj kiekvienam duomeny rinkiniui.
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12 lentelé. Suvidurkinti modeliy rezultatai naudojant apmokymui Tinetti duomeny rinkinj bei naudojant
Tinetti su praplétimu duomeny rinkinj

Tinetti duomeny rinkinys Tinetti su praplétimu

Pratimy Teisingumo Pratimy Teisingumo
Modelio | Pratimy | Teisingumo Pratimy | Teisingumo

validavimo | validavimo validavimo | validavimo

kodas F1 F1 F1 F1

nuostolis nuostolis nuostolis nuostolis
Multil \ 70.85% \ 69.28% \ 0.70240 \ 0.30093 \ 61.97% \ 58.61% \ 1.29765 \ 0.56857
Multi2 | 70.02% | 70.40% | 0.72786 | 0.2857 | 63.34% | 56.97% | 1.21561 | 0.4914
Multi3 | 70.77% | 64.25% | 0.60475 | 032045 | 59.38% |48.21% | 0.94674 | 0.44629
Multi4 \ 70.41% \ 62.78% \ 0.78 \ 0.30443 \ 63.07% \ 40.03% \ 2.01689 \ 0.7752
Multi5 \ 73.55% \ 63.21% \ 0.5846 \ 0.32539 \ 68.30% \ 45.349% \ 0.87924 \ 0.42686

IS rezultaty lenteléje 12 matosi, kad iki praplétimo visi modeliai turi 1% ribose pratimy
F1 70-71% tiksluma, iSskyrus Multi5 modelj, kuris pasizyméjo 73,55% tikslumu. Geriausias
70.4% teisingumo F1 jvertis priklauso Multi2 modeliui. Po duomeny rinkinio praplétimo Tinetti-
1, Tinetti-2, Tinetti-9 vaizdo jrasais sumazéjo visy modeliy tikslumas bei padidéjo nuostolis.
Vidutiniskai auksciausia pratimy F1 statistikos jvertj parodo Multi5 modelis, 68.30%, o vidutiniskai
auksCiausia teisingumo F1 statistikos jvertj, 58.61%, turi Multil modelis.

Paveiksléliuose 11 ir 12 yra pavaizduotos Multi5 modelio pratimo ir teisingumo klasifikavimo
lentelés, apmokymui naudojant Tinetti duomeny rinkinj su praplétimu ir matomumo jverciais

taikant 128 duomeny rinkinio dydj.
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Tinetti-9
0.7
Neteisingi 0.13 0.7
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e 0.5 g
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0.2 Teisingi 0.45 03
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T T 0.0 o Q\
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Prognozucjama zyme Prognozuojama zyme

11 pav. Multi5 modelio, apmokinto naudojant 12 pav. Multi5 modelio, apmokinto naudojant
Tinetti su praplétimu duomeny rinkinj, pratimy Tinetti su praplétimu duomeny rinkinj,
klasifikavimo lentelé (128 duomeny rinkinio teisingumo klasifikavimo lentelé (128 duomeny
dydis) rinkinio dydis)

Lenteléje 13 pateikiamas Multi5 modelio, apmokyto naudojant Tinetti duomeny rinkinj su
praplétimu ir matomumo jverciais, dviejy klasiy klasifikavimo uzduoties klasifikavimo raportas.
Matoma, kad modelis “Neteisinga” klasei atlieka teisingy teigiamy prognoziy daugiau negu
“Teisinga” klasei, 88% pries 54%. Jautrumas skiriasi panasiai, 87% pries 55%, F1 statistika - 88%

pries 54%. Duomeny ”Neteisinga” klasei yra apytiksliai 3,7 karto daugiau negu “Teisinga” klasei.
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13 lentelé. Multi5 modelio, apmokyto Tinetti su praplétimu duomeny rinkinio pagrindu, dviejy klasiy

klasifikavimo raportas

Klasé PreciziSkumas Jautrumas F1 # sk.
Neteisinga 0.88 0.87 0.88 2903
Teisinga 0.54 0.55 0.54 784
Tikslumas 0.81 3687
Makro Vid 0.71 0.71 0.71 3687
Pasvertas Vid 0.81 0.81 0.81 3687

Lentelése 14 ir 15 pateikiamas Multi5 modelio, sprendziancio daugelio klasiy klasifikavimo

uzduotj, klasifikavimo raportas, atitinkamai, apmokytas naudojant Tinetti be praplétimo ir Tinetti

su praplétimu duomeny rinkinius su duomeny rinkinio dydziu 128. Matoma, kad po praplétimo

Tinetti-2, Tinetti-8 ir Tinetti-9 vaizdo jrasais, modelio F1 tikslumas bei vidurkiai sumazéjo

0,01-0,02 ribose.

14 lentelé. Multi5 modelio, apmokyto naudojant Tinetti be praplétimo duomeny rinkinj, pasirinkus

duomeny rinkinio 128 dydj, daugelio klasiy klasifikavimo raportas

Klasé PreciziSkumas Jautrumas F1 # sk.
Tinetti-9 0.49 0.86 0.63 838
Tinetti-2 0.73 0.49 0.58 1033
Tinetti-1 0.65 0.35 0.46 342
Tinetti-8 0.96 0.88 0.92 1221
Tikslumas 0.70 3434
Makro Vid 0.71 0.64 0.65 3434
Pasvertas Vid 0.75 0.70 0.70 3434

15 lentelé. Multi5 modelio, apmokyto naudojant Tinetti su praplétimu duomeny rinkinj, pasirinkus

duomeny rinkinio 128 dydj, daugelio klasiy klasifikavimo raportas

Klasé PreciziSkumas Jautrumas F1 # sk.
Tinetti-9 0.56 0.61 0.58 934

Tinetti-2 0.69 0.52 0.59 1132
Tinetti-1 0.51 0.80 0.62 400

Tinetti-8 0.86 0.84 0.85 1221
Tikslumas 0.68 3687
Makro Vid 0.65 0.69 0.66 3687
Pasvertas Vid 0.69 0.68 0.68 3687
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5.10. Agreguoty kadry eksperimentai

Siuose eksperimentuose sickiama pamatyti kaip kinta modelio prognozés, duomeny paruosi-
mo zingsnyje taikant 10 ir 25 i$ eilés einanciy kadry transformacijas. Transformacijos zingsnyje
yra formuojama apmokymui skirta eiluté kaip parodyta formuléje 22.

Apmokamas Multi5 modelis su DRy = [4,8,16, 32,64, 128] duomeny rinkinio dydZ#iais,
naudojant Tinetti duomeny rinkinj be praplétimo su matomumo jverciais. Lenteléje 16 yra

pateikiami pratimy F1 ir teisingumo F1 metriky palyginimo rezultatai.

16 lentelé. Multi5 modelio metriky palyginimas su pritaikytomis 10 ar 25 kadry agregavimo
transformacijomis

Duomeny Agreguoty Pratimy | Teisingumo | Pratimy | Teisingumo
rinkinio dydis | kadry skai¢ius | F1 F1 nuostolis | nuostolis
10 71.28% | 57.47% 0.63977 | 0.35394
25 73.92% | 59.14% 0.59200 | 0.35570
10 72.33% | 59.20% 0.58678 | 0.33627
25 77.52% | 61.95% 0.49800 | 0.32893
16 10 75.01% | 63.67% 0.56423 | 0.32172
16 25 77.65% | 65.70% 0.49957 | 0.32476
32 10 74.67% | 64.43% 0.56138 | 0.31384
32 25 74.49% | 62.68% 0.54750 | 0.33650
64 10 75.02% | 65.74% 0.58158 | 0.31261
64 25 49.78% | 46.49% 1.27282 | 0.73865
128 10 75.30% | 65.61% 0.57009 | 0.30965
128 25 43.58% | 47.62% 1.76053 | 0.71206

IS lentelés 16 matosi, kad 10 agreguoty kadry atveju, didinant duomeny rinkinio dydj,
pratimy F1 statistika nuosekliai didéja (isskyrus 16 duomeny rinkinio dydzio atvejj), kol pasiekia
auksciausia jvertj 75.30%. Teisingumo F1 statistika taip pat nuosekliai didéja nuo 4 iki 64
duomeny rinkinio dydzio kai pasiekia 65.74%, o véliau pradeda mazéti. 25 agreguoty kadry atveju,
aukstesni pratimy F1 statistikos jverciai yra gaunami taikant 4, 8, 16, 32 duomeny rinkinio dydzius
(auks¢iausias pasiektas su 16 duomeny rinkinio dydziu - 77.65%), o teisingumo F1 statistikos
jverciai nuosekliai didéja iki duomeny rinkinio dydzio 16 kai pasiekia auksc¢iausia jvertj 65.70%, o
toliau pradeda mazéti.

Apibendrinant lentelés 16 rezultatus, auksciausia pratimy F1 jvertj pavyko pasiekti pritaikius
25 kadry transformacija su duomeny rinkinio dydziu 16 (pratimy 77.65%, teisingumo - 65.7%).
Auksciausi teisingumo F1 jverciai gaunami, pritaikius 10 kadry transformacija su 64 duomeny
rinkinio dydziu (pratimy - 75.02%, teisingumo - 65.74%), ir pritaikius 25 kadry transformacija su
16 duomeny rinkinio dydziu (pratimy - 77.65%, teisingumo - 65.70%).
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5.11. Neteisingy atvejuy testavimas

Neteisingy atvejy testavimui yra naudojami vaizdo jrasai jS Tinetti duomeny rinkinio praplé-
timo bei keli vaizdo jrasai i duomeny rinkinio testavimo pogrupio.

Validavimas atliktas naudojant Multi5 modelj, kuris apmokytas naudojant Tinetti duomeny
rinkinj be praplétimo ir su matomumo jverciais, su pritaikyta 10 kadry agregavimo transformacija

ir pritaikius 128 duomeny rinkinio dydj. Rezultatai pateikti lenteléje 17.

17 lentelé. Multi5 modelio prognozés ant validavimo vaizdo jrasy

Atitikmuo Tinetti | Etalono Korektiskumo

Vaizdo jrasas Pratimy prognozés

pratimams korektiskumas prognozés
| a16_503_e02_rgb.avi | Tinetti 9 | Neteisingas | [333333333331122122][89-99% neteisinga |
‘ al6_s06_e02_rgb.avi ‘ Tinetti 9 ‘ Neteisingas ‘ [33333333] ‘ 89 - 99% neteisinga ‘
| a16_501_e01_rgb.avi | Tinetti 9 | Neteisingas [ [333332100000000] | 89 - 99% neteisinga |
‘ al6_s08_e02_rgb.avi ‘ Tinetti 9 ‘ Neteisingas ‘ [33301122] ‘ 89 - 99% neteisinga ‘
GestureRecording_Id13actor3idActionl3category6.avi ‘ Tinetti 9 ‘ Neteisingas ‘ [00] ‘ [0.93 0.07], [0.85 0.15] ‘
GestureRecording_Id16actor8idActionl6category6.avi ‘ Tinetti 9 ‘ Neteisingas ‘ [01] ‘ [1. 0], [1. 0] ‘

Pastaba 1. Pastebéta, kad kai vaizdo jrasas prasideda nuo stovinc¢io zmogaus pozos ir kol dar
veiksmas néra prasidéjes, modelis priskiria kadry grupe Tinetti-8 pratimui bei nustato jy atlikimo
korektiskuma kaip neteisingg.

Pastaba 2. Pastebéta, kad modelis kai kada skirtingas vaizdo jraso dalis priskiria skirtingiems
pratimams bei nustato kitokj jo korektiskuma. Pavyzdziui, vaizdo jraso “al6_s10_e01_rgb.avi”
kadry sekoms (kuriy vieng sudaro 10 nuosekliy kadry) pratimy prognozés [33 330222 2] su
atitinkamomis neteisingumo prognozémis [0.9, 0.91, 0.87, 0.67, 0.01, 0.07, 0.43, 0.1, 0.1]. I$
ju matyti, kad vaizdo jrao pradzioje judesys neaptiktas (remiantis pirma pastaba, pratimo klasés
prognozé - 3 ir neteisingumo 90% jvertis), véliau seka atsisédimo veiksmas (klasé - 2) jvertintas
kaip teisingai atliekamas su tikimybé 0.99%, bei vaizdo jraSas uzsibaigia pusiausvyros laikymu
sédint, kas atitinka klase 2 ir jvertinta vidutiniskai teisingai.

Pastaba 3. Pastebéta, kad kartais pasitaiko tokiy kadry seky, kur neaisku ar judesys priklauso
atsisédimo ar atsistojimo veiksmui.

Toliau pavaizduota lentelé 18, kurioje yra palyginami gautos modelio prognozés pries ir po

atlikty pasirinkto kiino pozos tasky koregavimy.

18 lentelé. Modelio prognoziy palyginimai pries ir po pasirinkty kano tasky koordinaciy modifikavimy

‘ Iki modifikavimo ‘ Po modifikavimo ‘
. . Kei¢iama ktno | Pratimy | KorektiSkumo | Pratimy | KorektiSkumo
Vaizdo jrasas
pozos dalis prognozé | prognozé prognozé | prognozé
‘ al6_s08_e02_rgb.avi ‘ Kairysis petis ‘ Tinetti-1 ‘ [0.45 0.55] ‘ Tinetti-1 ‘ [0. 1.] ‘
| a16_s08_e02_rgb.avi | Deginysis kelias | Tinetti-1 | [0.450.55] | Tinetti-1 | [0.610.39] |

‘ GestureRecording_Id15actor3idActionl5category7.avi ‘ Kairysis klubas ‘ Tinetti-2 ‘ [0.99 0.01] ‘ Tinetti-2 ‘ [0.330.67]

IS lentelés 18 rezultaty matoma, kad atlikus kairiojo peties, desiniojo kelio ir kairiojo klubo
x koordinatés pokycius, modelio teisingumo jvertis pasikeité. Vaizdo jrasui al6_s08_e02_rgb.avi
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kairiojo peties atveju is tikimybés 55% j 100 %, kad teisingai atliktas. Desiniojo kelio postimiui
x-asyje padidéjo tikimybé, kad pratimas neteisingai atliktas is 45% iki 61%. Kairiojo klubo padéties
keitimas, pav. 13, jtakojo teisingo atlikimo tikimybés padidéjima iki 67%.

Kairiojo klubo x koordinatés pokytis erdveéje

13 pav. Validavimo vaizdo jraSo zmogaus kairiojo klubo tasko koordinaciy pokyciy demonstravimas

5.12. Daugiatikslio klasifikavimo optimaliy sprendiniy paieska

Daugiatikslio klasifikavimo Pareto optimaliy sprendiniy paieska vykdyta ieskant optimaliy
pratimy ir pratimy teisingumo F1 statistiky reikSmiy kombinacijy.
Pareto optimaliis sprendiniai pateikti lenteléje 19 modeliams, apmokytiems Tinetti be praplé-

timo su matomumo jverCiais duomeny rinkinio pagrindu. Pav. 14 pateiktas optimaliy sprendiniy
projekcija.
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14 pav. Pareto optimaliy sprendiniy projekcija modeliams, apmokytiems naudojant Tinetti su matomumo
jverCiais duomeny rinkinj be praplétimo
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19 lentelé. Pareto optimalis sprendiniai modeliams, apmokytiems Tinetti su matomumo jverciais be
praplétimo duomeny rinkinio pagrindu

Modelis Duomeny Pratimy | Teisingumo | Pratimy Teisingumo
rinkinio dydis | F1 F1 nuostolis | nuostolis
| Multi2 | 64 | 69.11% | 73.43% | 0.82335 | 0.26093 |
| Multil | 64 | 70.94% | 72.95% | 0.76358 | 0.30618 |
\ Multil \ 16 \ 71.53% \ 69.76% \ 0.67297 \ 0.29297 \
\ Multil \ 8 \ 71.82% \ 68.88Y% \ 0.63161 \ 0.27754 \
| Multi4 | 16 | 72.15% | 67.8% | 0.70986 | 026822 |
| Multis | 128 | 73.17% | 67.02% | 058073 | 0.31111 |
| Multis | 64 | 73.74% | 65.96% | 0.57435 | 0.31156 |
\ Multi5 \ 16 \ 74.14% \ 65.35% \ 0.57583 \ 0.32234 \
| Multis | 32 | 74.18% | 6535% | 0.56681 | 0.31952 |
| Multis | 8 | 74.6% |61.16% | 058265 |0.33425 |

IS lentelés 19 rezultaty matoma, kad didziausias pratimy F1, 74.6%, jvertis pasiektas naudojant
Multi5 modelj su 8 duomeny rinkinio dydziu. Didziausias teisingumo F1, 73.43%, jvertis pasiektas
su Multi2 modeliu naudojant 64 duomeny rinkinio dydj.

Pareto optimaliis sprendiniai pateikti lenteléje 20 modeliams, apmokytiems Tinetti su mato-

mumo jverciais ir praplétimu. Matoma pav. 15, kad buvo rasti 5 optimaliis sprendiniai.
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15 pav. Pareto optimaliy sprendiniy projekcija modeliams, apmokytiems naudojant Tinetti su matomumo
iverCiais ir praplétimu duomeny rinkinj
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20 lentelé. Pareto optimalis sprendiniai modeliams, apmokytiems Tinetti su matomumo jverciais ir
praplétimu duomeny rinkinio pagrindu

.| Duomeny Pratimy | Teisingumo | Pratimy | Teisingumo
Modelis
rinkinio dydis | F1 F1 nuostolis | nuostolis
| Multi2 | 4 | 66.95% | 62.81% | 0.86006 | 0.37151 |
| Multil | 32 | 59.16% | 62.85% | 118169 | 0.51319 |
\ Multi5 \ 32 \ 69.34% \ 39.54% \ 0.90379 \ 0.42507 \
\ Multi5 \ 64 \ 69.2% \ 40.76% \ 0.90322 \ 0.41451 \
| Multis | 128 | 68.98% | 54.5% 092132 | 0.40832 |

IS lentelés 20 matoma, kad didziausias pratimy F1, 69.34%, yra pasiektas su Multi5 modeliu
ir 32 duomeny rinkinio dydziu, bet turi maziausia teisingumo F1, 39.54%, jvertj. Didziausias
teisingumas F1, 62.85%, yra pasiektas, naudojant Multil modelj su 32 duomeny rinkinio dydziu.
Vidutiniskai gerai pasirodé Multi2 ir Multi5 modeliai, atitinkamai, pritaikius 4 ir 128 duomeny
rinkinio dydzius.

Lyginant lenteliy 19 ir 20 rezultatus, matoma, kad daugiatikslio uzdavinio modeliai, apmokyti
su duomeny rinkinio matomumo jverciais ir praplétimu, bendrai rodo mazesnius pratimo F1 ir

teisingumo F1 jvercius uz apmokytus be praplétimo.
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Rezultatai ir iSvados

Rezultatai

1.

Sukurtas naujas Tinetti duomeny rinkinys j kurj jeina Tinetti-1 (98 vaizdo jrasy), Tinetti-
2 (177 vaizdo jrasy), Tinetti-8 (137 vaizdo jrasy), Tinetti-9 (169 vaizdo jrasy) pratimai.
I$ viso 581 vaizdo jrasas.
Prapléstas naujai sukurtas Tinetti duomeny rinkinys papildomais jrasais i§ “Florence 3D
Action” - 26 vaizdo jrasy ir "MSR DailyActivity3D” - 46 vaizdo jrasy. IS viso 72 vaizdo
jrasai.
Pagrindiniai identifikuoti rezultatai
3.1. naudojant sukurta Tinetti duomeny rinkinj be matomumo jver¢iy ir su matomumo
jverCiais parodé:
3.1.1. Dviejy klasiy atveju. Tinetti-1, Tinetti-2, Tinetti-8 pratimams M2 modelio
F1 statistikos 2.21%, 4.05% ir 1.16% pageréjima. Tinetti-8 ir Tinetti-9
pratimams M5 modelio F1 statistikos 3.39% ir 0.41% pageréjima.
3.1.2. Daugelio klasiy atveju M5 modelio F1 statistikos geréjima 2.25%.
3.2. naudojant Tinetti duomeny rinkinj su matomumo jverciais ir naudojant Tinetti
duomeny rinkinj su matomumo jverciais ir praplétimu parodeé:
3.2.1. Dviejy klasiy atveju. Tinetti-1 pratimui M2 modelio - 6,66%, o M5 modelio
- 13,89% F1 statistikos pageréjimus.
Pasitlytos modeliy variacijos (Multi) skirtos identifikuoti atliekama Tinetti pratima ir jo
korektiskuma.
4.1. Su Multi5 modeliu pasiekta pratimy F1 statistikos 73.55% jvertj, o su Multi2
teisingumo F1 statistikos 70.40% jvertj suvidurkintuose rezultatuose, naudojant

Tinetti duomeny rinkinj su matymo jverciais be praplétimo.

5. Multi konfigtiracijos atveju rasti optimaliis Pareto Fronto sprendiniai.

Atlikti eksperimentai su Multi> modeliu apmokymui naudojant Tinetti duomeny rinkinj
su matomumo jverciais be praplétimo ir pakeiCiant agreguoty kadry kiekj j 25 duomeny
paruosimo zingsnyje parodé, kad auksciausi modelio pasiekti pratimo F1 - 77.65% ir
korektiskumo F1 - 65.70% statistiky jverciai yra gaunami, naudojant 16 duomeny rinkinio
dydj. Pritaikius 10 kadry agregavimo transformacija, auksciausi modelio pratimo F1 -
75.30% ir korektiskumo - 65.74% statistiky jverciai yra pasiekti, naudojant, atitinkamai,

128 ir 64 duomeny rinkinio dydzius.
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Isvados

1. Duomenuy rinkinio papildymas su MediaPipe BlazePose apskaicCiuotais zmogaus pozos
tasky matomumo jverciais modelio klasifikavimo rezultatus pagerina.

2. Sukurtas daugiatikslis modelis jgalina spresti du klasifikavimo uzdavinius vienu metu
taip apibendrinant modeliy veikima.

3. Atlikus Pareto Fronto optimizavimo analize, identifikuota 10 praktisky modeliy, apmo-
kyty naudojant Tinetti duomeny rinkinj su matomumo jverciais ir 5 modeliai, apmokyti
naudojant Tinetti duomeny rinkinj su matomumo jverciais ir praplétimu.

4. Praktiskai geresni klasifikavimo rezultatai gaunami taikant 25 kadry agregavimo transfor-
macija duomeny paruosimo zingsnyje ir taikant 16 duomeny rinkinio dydj, naudojant

Tinetti duomeny rinkinj su matomumo jverciais be praplétimo.
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Priedai

Priedas nr. 1

TINETTI Testas

Pusiausvyros vertinimas pagal Tinetti skale

Pradiné padétis — zmogus sédi ant kietos kédés,

kédé be laikikliy rankoms.

‘ Nr. ‘ Pavadinimas Vertinimas (balais)
. . o - svyruoja j Sonus ar slidinéja kédéje - 0
1 Pusiausvyros laikymas sédint
- sédi saugiai, stabiliai - 1
- reikalinga pagalba - 0
2 Atsistojimas i$ sédimos padéties - atsistoja pats, taciau su ranky pagalba - 1
- savarankiskai be ranky pagalbos - 2
- reikalinga pagalba - 0
3 Bandymas atsistoti - savarankiskai, ta¢iau ne i$ pirmo karto - 1
- savarankiskai, i$ pirmo karto - 2
- nestabiliai (svyruoja j $alis, stato koja i $alj) - 0
Pusiausvyros laikymas .
4 ] ) o - stabiliai, bet naudoja vaikstyne ar lazda - 1
pirmasias 5s po atsistojimo o o )
- stabiliai, be pagalbiniy priemoniy - 2
- nestabiliai - 0
- stabiliai, tacCiau reikalinga plati atraminé plokstuma
5 Pusiausvyros laikymas stovint (kojos pastatytos placiai) arba reikia lazdos
ar kity pagalbiniy priemoniy - 1
- siaura atraminé plokstuma, be pagalbiniy priemoniy - 2
Stumteléjimas (stovima suglaustomis pédomis, - krenta - 0
6 tyréjas lengvai stumteli delnu tiriamajj - svyruoja, iesko atramos - 1
kratinkaulio srityje 3 kartus) - stovi stabiliai - 2
. Stumteléjimas - stovi nestabiliai - 0
(stovima kaip Nr.6, tik uzmerktomis akimis) - stovi stabiliai - 1
- nutrtkstanciais zingsniais
t.y. zengia pora zingsniy, sustoja, toliau tesia) - 0
8 Apsisukimas 360° kampu (ty gia pota zingsniy ] esia)
- nenutrtukstandiai zingsniuoja - 1
- nestabiliai atlieka (svyruoja, iesko atramos) - 0
- atlieka stabiliai - 1
- nesaugiai (neapskaiciuoja atstumo, krenta j kede) - 0
9 Atsisédimas - ranky pagalba arba pats judesys néra tolygus - 1
- atlieka saugiai, tolygiai - 2

Viso:
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Eisenos vertinimas pagal Tinetti skale

Atlikimo technika — einama skersai kambario,
pirmyn jprastiniu zingsniu, grjztant atgal greitu,

bet saugiu zingsniu.

10

Ejimo pradzia

(tuoj pat, kai pasakome zmogui, kad pradéty eiti)

- dvejojimas, daugybiniai bandymai pradéti - 0

- be dvejoniy, i8 karto - 1

11

Zingsnio ilgis ir aukstis

a) desinés pusés mostas:

- darant mosta,

péda nepastatoma j priekj nuo kairés pédos - 0

- mosto metu desiné péda yra priekyje

kairés pédos atzvilgiu - 1

- einant, desiné koja pilnai neatkeliama nuo grindy - 0

- desiné koja atkeliama - 1

b) kairés kojos mostas:

- kairé péda néra pastatoma i priekj desinés atzvilgiu - 0
- kairé péda priekyje desinés - 1
- kairé péda neatkeliama - 0

- kairé péda nevelkama grindimis - 1

12

Zingsniy simetriskumas

- desinys ir kairys zingsniai nesimetriski - 0

- zingsniai vienodo ilgio - 1

13

Zingsniavimo tolygumas

- eina — sustoja, po to vél eina, zingsniai nutrakstantys - 0

- nenutrikstamas zingsniavimas - 1

14

Ejimas viena linija

- ryskus nukrypimas - 0
- nezymus nukrypimas arba
naudojimasis pagalbinémis priemonémis - 1

- éjimas tiesiai be pagalbiniy priemoniy - 2

15

Kinas

- ryskus svyravimas einant ar

naudojimas pagalbiniy priemoniy — 0

- néra svyravimo, bet einama sulenktais keliais,
iStiestomis j Sonus rankomis - 1

- néra svyravimo, nereikalinga ranky pagalba,

nereikia pagalbiniy priemoniy - 2

16

Pédy padétis

- einant kulnai toli vienas nuo kito - 0

- kulnai beveik liecia vienas kitg - 1

Viso:

Bendra viso jvertinimo suma:

<19 —

yra didelé rizika nukristi

19-24 — yra nedidelé rizika nukristi

28 - norma
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Priedas nr. 2

Dviejuy/daugelio klasiy klasifikavimo modeliai

22 lentelé. M5 modelis

‘ Transformacija ‘ Dimencija ‘ Filtry sk. ‘ Filtro dydis ‘ Aktyvacijos funk. ‘ Parametrai
| Input [ (990, 1) | | | |

| Convolutional | (988,32) |32 | 3x3 | ReLU | 128

| Batch normalization | (988, 32) | - | - | - | 128

| Max pooling | (494,32) |- | 2x2 | - |0

| Dropout | (494,32) |- | - | - |0

| Convolutional | (492,64) | 64 | 3x3 | ReLU | 6208

‘ Batch normalization ‘ (492, 64) ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 256

‘ Max pooling ‘ (246, 64) ‘ - ‘ 2x2 ‘ - ‘ 0

| Dropout | (246, 64) | - | - | - |0

| Flatten | (15744) | - | - | - |0

| Dense | (128) | - | - | ReLU | 2015360
‘ Batch normalization ‘ (128) ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 512

‘ Dropout ‘ (128) ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 0

| Dense | (2) | - | - | Softmax | 258
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23 lentelé. M6 modelis

Transformacija

Dimencija  Filtry skai¢ius  Filtro dydis Zingsnis Aktyvacijos funk. Parametrai

‘ Input ‘ (990, 1) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

| Convolution | (988,32) |32 | 3x3 |1 | Relu | 128
| Batch Normalization | (988, 32) | - | - | - | - | 128
| Max pooling | (494,32) | - | - | 2 | -|o

| Convolution | (492,64) | 64 | 3x3 |1 | Relu | 6208
‘ Batch Normalization ‘ (492, 64) ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 256
‘ Max pooling ‘ (246, 64) ‘ - ‘ - ‘ 2 ‘ - ‘ 0

‘ Global average pooling ‘ (64) ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 0

| Dense |(128) |- | - | - | Relu | 8320
| Batch Normalization | (128) | - | - | - | - | 512
Dense (2) - - - Softmax 258
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24 lentelé. M7 modelis

Transformacija

Dimencija Filtry sk.  Filtry dydis Zingsnis Aktyvacijos funk. Parametrai

| Input | (990, 1) | - | - | - E | 0|
| Convolutional | (988,32) |32 | 3x3 |1 | Relu | 128 |
‘ Max pooling ‘ (494, 32) ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 0 ‘
| Convolutional | (492, 64) | 64 | 3x3 |1 | Relu | 6208 |
‘ Max pooling ‘ (246, 64) ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 0 ‘
‘ Reshape ‘ (246, 64) ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 0 ‘
‘ Layer normalization ‘ (246, 64) ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 128 ‘
| Multi head attention | (246, 64) | - | - | - | - | 66368 |
‘ Dropout ‘ (246, 64) ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 0 ‘
| Add | (246, 64) | - | - | - E | 0|
‘ Layer normalization ‘ (246, 64) ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 128 ‘
| Time distributed | (246, 64) | - | - E E | 4160 |
| Time distributed | (246, 64) | - | - E E | 4160 |
| Dropout | (246, 64) | - | - | - E | 0
| Add | (246, 64) | - | - E E | 0
‘ Layer normalization ‘ (246, 64) ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 128 ‘
| Multi head attention | (246, 64) | - | - E E | 66368 |
| Dropout | (246, 64) | - | - | - E | 0
| Add | (246, 64) | - | - | - | - | 0|
‘ Layer normalization ‘ (246, 64) ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 128 ‘
‘ Time distributed ‘ (246, 64) ‘ - ‘ - ‘ - ‘ Relu ‘ 4160 ‘
| Time distributed | (246, 64) | - | - | - | - | 4160 |
‘ Dropout ‘ (246, 64) ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 0 ‘
| Add | (246, 64) | - | - | - E | 0|
‘ Layer normalization ‘ (246, 64) ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 128 ‘
| Flatten | (15744) | - | - | - E | 0|
| Dense | (64) | - | - | - | Relu | 1007680 |
Dense (2) - - - Softmax 130
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Priedas nr. 3

Daugiatikslio klasifikavimo modeliai

25 lentelé. Multi2 modelis

Transformacija Dimencija Parametrai Sujungta su Aktyvacijos funk.
‘ Input layer (Skeletonas) ‘ (990, 1) ‘ 0 ‘ - ‘ - ‘
‘ Convolutional ‘ (988, 32) ‘ 128 ‘ Input layer (Skeletonas) ‘ Relu ‘
‘ Batch normalization ‘ (988, 32) ‘ 128 ‘ Convolutional ‘ - ‘
‘ Max pooling ‘ (494, 32) ‘ 0 ‘ Batch normalization ‘ - ‘
‘ Convolutional _1 ‘ (492, 64) ‘ 6208 ‘ Max pooling ‘ Relu ‘
‘ Batch normalization_1 ‘ (492, 64) | 256 Convolutional_1 ‘ - ‘
‘ Max pooling_1 ‘ (246, 64) ‘ 0 ‘ Batch normalization_1 ‘ - ‘
‘ Flatten ‘ (15744) ‘ 0 ‘ Max pooling_1 ‘ - ‘
| Dense | (128) | 2015360 | Flatten | Relu |
‘ Batch normalization_2 ‘ (128) ‘ 512 ‘ Dense ‘ - ‘
‘ Batch normalization_3 ‘ (128) ‘ 512 ‘ Dense ‘ - ‘
‘ Dense_1 ‘ (32) ‘ 4128 ‘ Batch normalization_2 ‘ - ‘
‘ Dense_2 ‘ (32) ‘ 4128 ‘ Batch normalization_3 ‘ - ‘
‘ Batch normalization_4 ‘ (32) ‘ 128 ‘ Dense_1 ‘ - ‘
‘ Batch normalization_5 ‘ (32) ‘ 128 ‘ Dense_2 ‘ - ‘
| Dense_3 | (12) | 396 | Batch normalization_4 | - |
‘ Dense_4 ‘ (8) ‘ 264 ‘ Batch normalization_5 ‘ - ‘
‘ Batch normalization_6 ‘ (12) ‘ 48 ‘ Dense_3 ‘ - ‘
‘ Batch normalization_7 ‘ (8) ‘ 32 ‘ Dense_4 ‘ - ‘
Dense (class_type) (4) 52 Batch normalization_6 | Softmax
Dense (correctness) (2) 18 Batch normalization_7 | Softmax

65



26 lentelé. Multi3 modelis

‘ Transformacija ‘ Dimencija ‘ Parametrai ‘ Sujungta su ‘ Aktyvacijos funk. ‘
‘ Input Layer (Skeletonas) ‘ (990, 1) ‘ ‘ ‘ - ‘
‘ Convolutional ‘ (988, 32) ‘ 128 ‘ Input Layer (Skeletonas) ‘ - ‘
‘ Batch normalization ‘ (988, 32) ‘ 128 ‘ Convolutional ‘ Relu ‘
‘ Max pooling ‘ (494, 32) ‘ 0 ‘ Batch normalization ‘ - ‘
| Dropout | (494,32) |0 | Max pooling | - |
‘ Convolutional_1 ‘ (492, 64) ‘ 6208 ‘ Dropout ‘ Relu ‘
‘ Batch normalization_1 ‘ (492, 64) ‘ 256 ‘ Convolutional 1 ‘ - ‘
‘ Max pooling_1 ‘ (246, 64) ‘ 0 ‘ Batch normalization_1 ‘ - ‘
‘ Dropout_1 ‘ (246, 64) ‘ 0 ‘ Max pooling_1 ‘ - ‘
| Flatten | (15744) |0 | Dropout_1 | - |
‘ Dense ‘ (128) ‘ 2015360 ‘ Flatten ‘ Relu ‘
‘ Batch normalization_2 ‘ (128) ‘ 512 ‘ Dense ‘ - ‘
‘ Dropout_2 ‘ (128) ‘ 0 ‘ Batch normalization_2 ‘ - ‘
‘ Dropout_3 ‘ (128) ‘ 0 ‘ Batch normalization_2 ‘ - ‘
‘ Dense (class_type) ‘ 4) ‘ 516 ‘ Dropout_2 ‘ Softmax ‘
‘ Dense (correctness) ‘ (2) ‘ 258 ‘ Dropout_3 ‘ Softmax ‘
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27 lentelé. Multi4 modelis

‘ Transformacija

‘ Dimencija ‘ Parametrai ‘ Sujungta su

‘ Aktyvacijos funk.

‘ Input Layer (Skeletonas) ‘ (990,

1)

|

|
‘ Convolutional ‘ (988, 32) ‘ 128 ‘ Input Layer (Skeletonas) ‘ - ‘
| Batch normalization | (988, 32) | 128 | Convolutional | - |
‘ Max pooling ‘ (494, 32) ‘ 0 ‘ Batch normalization ‘ - ‘
‘ Convolutional 1 ‘ (492, 64) ‘ 6208 ‘ Max pooling ‘ Relu ‘
| Batch normalization_1 | (492, 64) | 256 | Convolutional 1 | - |
‘ Max pooling_1 ‘ (246, 64) ‘ 0 ‘ Batch normalization_1 ‘ - ‘
| Global average pooling | (64) |0 | Max pooling_1 | - |
‘ Dense ‘ (128) ‘ 8320 ‘ Global average pooling ‘ Relu ‘
‘ Batch normalization_2 ‘ (128) ‘ 512 ‘ Dense ‘ - ‘
| Batch normalization_3 | (128) | 512 | Dense | - |
‘ Dense_1 ‘ (32) ‘ 4128 ‘ Batch normalization_2 ‘ - ‘
| Dense_2 | (32) | 4128 | Batch normalization_3 | - |
‘ Batch normalization_4 ‘ (32) ‘ 128 ‘ Dense_1 ‘ - ‘
‘ Batch normalization_5 ‘ (32) ‘ 128 ‘ Dense_2 ‘ - ‘
| Dense_3 | (12) | 396 | Batch normalization_4 | - |
‘ Dense_4 ‘ (8) ‘ 264 ‘ Batch normalization_5 ‘ - ‘
| Batch normalization_6 | (12) | 48 | Dense_3 | - |
‘ Batch normalization_7 ‘ (8) ‘ 32 ‘ Dense_4 ‘ - ‘
‘ Dense (class_type) ‘ (4) ‘ 52 ‘ Batch normalization_6 ‘ Softmax ‘
‘ Dense (correctness) ‘ (2) ‘ 18 ‘ Batch normalization_7 ‘ Softmax ‘
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28 lentelé. Multi5 modelis

‘ Transformacija ‘ Dimencija ‘ Parametrai ‘ Sujungta su ‘ Aktyvacijos funk.

‘ Input Layer (Skeletonas) ‘ (990, 1) ‘ ‘ ‘ -

|

|
‘ Convolutional ‘ (988, 32) ‘ 128 ‘ Input Layer (Skeletonas) ‘ ELU ‘
‘ Batch normalization ‘ (988, 32) ‘ 128 ‘ Convolutional ‘ - ‘
‘ Max pooling ‘ (494, 32) ‘ 0 ‘ Batch normalization ‘ - ‘
| Dropout | (494,32) |0 | Max pooling | - |
‘ Convolutional_1 ‘ (492, 64) ‘ 6208 ‘ Dropout ‘ ELU ‘
‘ Batch normalization_1 ‘ (492, 64) ‘ 256 ‘ Convolutional 1 ‘ - ‘
‘ Max pooling_1 ‘ (246, 64) ‘ 0 ‘ Batch normalization_1 ‘ - ‘
‘ Dropout_1 ‘ (246, 64) ‘ 0 ‘ Max pooling_1 ‘ - ‘
| Flatten | (15744) |0 | Dropout_1 | - |
| Dense | (128) | 2015360 | Flatten | ELU |
‘ Batch normalization_2 ‘ (128) ‘ 512 ‘ Dense ‘ - ‘
‘ Dropout_2 ‘ (128) ‘ 0 ‘ Batch normalization_2 ‘ - ‘
‘ Dropout_3 ‘ (128) ‘ 0 ‘ Batch normalization_2 ‘ - ‘
‘ Dense (class_type) ‘ 4) ‘ 516 ‘ Dropout_2 ‘ Softmax ‘
‘ Dense (correctness) ‘ (2) ‘ 258 ‘ Dropout_3 ‘ Softmax ‘
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