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Ivadas

Terminas gilusis mokymasis pasirodé 1986 metais, taciau i§ pradZiy Sita sritis nesulauké di-
delio populiarumo. Laikui bégant, 2000-yjy mety viduryje prasidéjo tikrasis giliojo mokymosi
populiarumo pakilimas. Informacijos saugyklos talpa tapo didesné, atmintis pigesné ir tai lémé
ne tik giliojo mokymosi, bet ir visy sistemy mokymosi vystyma. ]vykus duomeny apdorojimo
ir jy saugojimo pazangai ir padidéjus sukuriamy, perduodamy ir saugomy duomeny kiekiui atsi-
rado poreikis naudoti neurony tinklus. Per kelis deSimtmecius dirbtinio intelekto populiarumas,
aktualumas ir panaudojimo galimybés labai iSaugo. Teksto vertimas, kalbos ir muzikos atpaZini-
mas, transporto priemoniy valdymas, vaizdo ir teksto generavimas, problemy identifikavimas ir
sprendimy priémimas — tai tik keletas dirbtinio intelekto panaudojimo galimybiy. Siuo metu vi-
sos didZiausios pasaulio kompanijos turi atskira padalinj, skirta giliajam mokymuisi, sistemy ir
galimybiy tobulinimui, ir visai dirbtinio intelekto sriciai vystyti.

Prie§ deSimt mety vaizdo atpazinimas buvo labai komplikuotas ir reikalaujantis daugybés in-
vesticijy procesas. Bet $iais laikais Zenkliai pageréjo kompiuteriy kalbos ir vaizdo atpaZinimo gali-
mybés, kompiuteriy skaiciavimo greitis reikSmingai iSaugo, tai leidZia konstruoti giliojo mokymosi
neurony tinklo modelius, kurie atpaZins objektus nenaudojant specifiniy jutikliy, kamery ar kity
instrumenty. Naudojant giliojo mokymosi algoritmus galima sukurti neurony tinklo modelj, kuris
galétu atpaZzinti Zmogaus judesius. Kompanija Microsoft Corporation 2010 metais pristaté judesiy
aptikimo jranga ir pavadino ja Kinect. Naudojant specifinius jutiklius ir kameras Kinect galéjo at-
pazinti Zmogy, naudojant tokj funkcionaluma buvo sukurta nemazai jvairiy programy. Dabar, kai
gilusis mokymasis yra vystomas tokiy garsiy technologiniy kompanijy kaip Google, naudojant pa-
prasta kamera galima iSbandyti tokj funkcionalumag ir savo namuose. Tam nereikia pirkti brangios
jrangos, viska galima iSbandyti naudojant giliojo mokymosi algoritmus.

Zmogaus atpaZinimo vaizde technologijos gali padéti teisingai atlikti, pavyzdZiui, jogos pra-
timus. Egzistuoja daugybé jogos statiniy, dinaminiy ir tempimo pratimy. Naudojant giliojo mo-
kymosi galimybes galima sukurti programa, padedancia Zmonéms stebéti ir kontroliuoti savo kiino
savijautg, teisingai ir laiku atlikti pratimus. Jogos pratimai gerina atmintj, koncentracijg ir inte-
lekto produktyvuma: stiprina visus jutiminius sugebéjimus, létina senéjimo procesus, grazina sa-
nariy lankstuma, maZzina nugaros skausmus, paSalina stuburo iSlinkimus, gydo galvos skausma,
padeda iSlaikyti tinkama kuino svorj, suteikia kokybiSka atsipalaidavima, stiprina imunin¢ sistema.
Kursiniuose darbuose buvo iSbandytas, panaudotas ir iSnagrinétas vienas i§ populiariausiy giliojo
mokymosi neurony tinklo modeliy algoritmas, kuris yra skirtas Zmogaus aptikimui vaizdo jraSe,
nuotraukoje arba realiu laiku, naudojant vaizdo kamera. Buvo sukurta programa, kuri galéjo atpa-
Zinti paprasCiausius Zmogaus judesius, tokius kaip: rankos pakélimas vir§ galvos, ranky tempimas,
dilbiy sukimas. Sio darbo tikslas - jsigilinti j Zinomiausias giliojo mokymosi Javascript bibliotekas,
suprasti dirbtinio intelekto veikimo principus, iSnagrinéti klasifikavimo modelio veikimo principg

ir panaudoti su Posenet apmokytu modeliu.



Uzdaviniai
[Sanalizuoti klasifikavimo modeliy galimybes. Sukurti programg, gebancig atpaZinti

Zmogaus apSilimo judesius naudojant du neurony tinklo modelius.



1. Teoriné dalis

1.1. Jvadas j giluji mokymasi

Geresniam supratimui, kas yra gilusis mokymasis, galima pavaizduoti kaip jis sgvei-

kauja su dirbtiniu intelektu ir sistemy mokymusi.

Dirbtinis intelektas

Sistemy mokymasis

1 pav. Sistemy ir giliojo mokymosi santykis

Pirmame paveikslélyje matomas iSorinis ratas, tai - dirbtinis intelektas, per vidurj - sis-
temos mokymasis, o mélynas ratas - gilusis mokymasis.

Gilaus mokymosi metodo pagrinde yra sunkus neurony tinklo modelis, sudarytas i$
daugybés neurony sluoksniy. Paveikslélyje numeris 2 pavaizduotas daugybe sluoksniy turintis ne-
urony tinklas. Pirmasis neurony tinklo sluoksnis (pirmas i$ kairés) vadinamas jvedimu, o paskutinis
neurony tinklo sluoksnis - iSvesties sluoksniu. Neuronas priima informacija, jvertina ja ir aktyvuoja
kita sluoksnj. Vidutiniai sluoksniai neturi rySio su iSoriniu pasauliu, todél tokie sluoksniai vadinami

pasléptais.
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2 pav. Gilaus mokymosi neurony tinklo pavyzdys [Mah1§]



1.1.1. Giliojo mokymosi veikimo principas

Vienas i§ populiariausiy giliojo mokymosi paaiSkinimo pavyzdziy yra pavaizduotas pa-
veikslélyje numeris 3. Salygos: skaiCius nuotraukoje visada turi buti vienas, o pats paveikslélis tu-
réty buti juodai-baltas. Kiekvienas pikselis turi jam skirta neurona, kuris jvertina pikselio rySkuma
nuo 0 iki 255, kai neurony tinklas baigia savo jvertinimus - didelé tikimybé, kad jis geba atsakyti,
koks skaicius yra pavaizduotas paveikslélyje.

Kitas pavyzdys. MaZos raiSkos paveikslélyje raSomas skaicius nuo 0 iki 9. Prielaida:
paveikslélio raiSka yra 64x64 pikseliy. Salygos lieka kaip ir ankstesniame pavyzdyje: skaicius
baltas, fonas juodas. Sudarytas giliojo mokymosi neurony tinklas iS 4 neurony sluoksniy: jvesties,
dviejy paslépty ir iSvesties. Ivesties sluoksnyje neurony skaicius bus lygus paveikslélio aukScio
ir ploc¢io sandaugai. Kaip ir ankstesniame pavyzdyje, neuronai priima pikseliy reikSme: O arba 1.
Nuling¢ reikSme neuronas jgyja tuomet, kai priklausantis jam pikselis yra juodas, teigiama reikSme -
kai pikselis yra baltas. ISvesties sluoksnis turi 10 neurony, kurie ir duoda atsakyma j klausima: koks
yra skaic¢ius? Pirmas ir antras pasléptieji sluoksniai gali veikti tokiu budu: kiekvienas neuronas gali
rodyti atskirg skaiciaus dalj: vertikalus brukSnys, virSutinis ir apatinis apskritimai arba horizontalus

brukSniai. Pavyzdziui, skaiCius 9 visada turés virSutinj apskritima.



1.2. Giliojo mokymosi taikymo sritis
1.2.1. Kalbos atpazinimas

Gilaus mokymosi modeliai gali atpaZinti ne tik kalba, bet bandyti nuspéti dialek-
t3.[Mar19] Si uzduotis labai sunki, todél giliyjy neurony tinkly naudojimas yra geriausias variantas,

jei vertinti greiCio atzZvilgiu.

1.2.2. Teksto generavimas

Modelis gali iSmokti tam tikros kalbos gramatikos, stiliaus ir skyrybos Zenkly ypatumy
ir bandyti generuoti taisyklingg teksta. Teksto generavimas prasideda nuo kalbos modelio (angl.
language model). Neurony tinklas pasirenka Zodj, kurij i§ anksto Zinojo, prideda prie sakinio ir taip
kartoja iki kol nesigaus tekstas. Populiariausi teksto generavimo panaudojimo pavyzdZziai: Twitter

pokalbiy botai.

1.2.3. Vertimas

Garsiausias ir Zinomiausias gilaus mokymosi, vertimy i§ vienos j kitg kalbos srityje

naudojimo pavyzdZziy yra Google Translate.

1.2.4. Vaizdo generavimas

Giliojo mokymosi modeliai gali generuoti portretus ir peizazus. Vaizdo generavimo
modeliai naudoja du neuroninius tinklus, veikiancius vienas paskui kita. PavyzdZiui, vienas neu-
rony tinklas generuoja portreta, o kitas modelis - jj jvertina. Antras neurony tinklas arba atmeta

sugeneruotg vaizda, arba priima.

1.2.5. Autonominé transporto priemoné

Autonominés transporto priemonés yra viena iS Zinomiausiy taikymo sri¢iy. Rizikos
sumazinimo tikslais yra naudojama daug giliojo mokymosi algoritmy apmokyty modeliy. Vienas

modelis gali buti atsakingas uz pésciyjy atpaZzinima, kitas uz kelio Zenkly atpaZinima.



1.3. Giliojo mokymosi bibliotekos

Gilaus mokymosi algoritmai néra paprasti. Norint konstruoti neurony tinkly modelius,
reikia turéti gerus matematikos ir programavimo pagrindus. Taciau yra bibliotekos, kurios paleng-
vina darbg su neurony tinklais ir daro juos prieinamais net tiems Zmonéms, kurie neturi specifiniy
anks¢iau minéty discipliny Ziniy. Zinomiausios, prieinamiausios ir lengviausiai suvokiamos bib-

liotekos yra Sios:

e Tensorflow — sistemy mokymosi biblioteka, skirta jvairiems programavimo jran-
kiams.[GR18]

* PyTorch — bilbioteka, skirta naudojimui su Python programavimo kalba. DazZnai naudojama

Zmogaus kalbos apdorojimui.
» Sonnet — biblioteka, skirta veikti karty su TensorFlow.

* Keras — abstrakti biblioteka, kurios pagrindu gali buti bet kuris i§ Siy programiniy jrankiy:
Microsoft Cognitive Toolkit, R, Theano, PlaidML ir TensorFlow.

* MXNet — biblioteka, leidZianti naudoti kelis GPU vienu metu. Galima kurti gerai optimi-

zuotas programas.
* Caffe — greita ir Zinoma biblioteka.
e Theano — leidZia optimizuoti ir apibréZti matematines iSraiskas.

* FLearn — biblioteka, sukurta TensorFlow pagrindu, siekiant suteikti aukSto lygio API.

1.3.1. TensorFlow.js

TensorFlow — viena i§ populiariausiy neurony tinklo modeliy kiirimo biblioteka. Buvo
sukurta Google, skirta naudojimui su Python programavimo kalba.[|16] TensorFlow galima naudoti
kaip paprasty neurony tinkly kurimui, taip ir sunkiam giliam mokymuisi. Viskas, kas yra susije
su neurony tinklais, reikalauja ne tik galingy kompiuteriniy resursy, bet ir geros darby optimizaci-
jos. Yra Zinoma, kad Python programavimo kalba néra geriausias jrankis optimizuoty programy
kurimui. Siekiant uztikrinti gerag optimizacijg, buvo priimtas sprendimas paraSyti TensorFlow bi-
blioteka naudojant C++ programavimo kalba.[tensorIntroSec] Toks budas leido sukurti greitg ir
gerai optimizuotg biblioteka, kuri bty naudojama su Python programavimo kalba. Python yra
lengvai iSmokstama programavimo kalba, kartu su TensorFlow ji leidZia naudoti ir kurti neurony
tinklus Zmoniems, kurie néra programavimo profesionalai. Norint palengvinti neurony tinkly nau-
dojima platesniam Zmoniy ratui, buvo priimtas sprendimas sukurti biblioteka, kuri galéty veikti su
interneto narSyklés programavimo kalba — JavaScript. Taip buvo sukurtas TensorFlow.js - atviro

kodo biblioteka, lengvai prieinama, duodanti galimybe kurti, apmokyti ir paleisti neurony tinkly



modelius savo narSykléje. Verta paminéti, jog jei reikia gerai optimizuotos programos, Javasc-
ript irgi néra visiSkai tinkama programavimo kalba. Kad visi modeliai veikty sklandziai ir greitai,
TensorFlow.js buvo pagreitintas naudojant WebGL API. Dideliy skai¢iavimy kiekiy perkeliamas i
CPU i GPU leidZia zenkliai pagreitinti programy veikima.

1.3.1.1. Kaip instaliuoti Tensorflow.js ?

Pradéti naudoti TensorFlow.js savo programoje labai lengva, yra keli budai tai padaryti.

Pirmas: jdéti ScriptTag i savo index.html faila.

€ O

<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/@tensorflow/tfjs@1.08.08/dist/tf .min.js"></script=
3 pav. Tensorflow.js ScriptTag [20b]

Antras budas: pridéti TensorFlow bibliotekg prie savo programos — instaliuoti per NPM
arba YARN.

yarn add @tensorflow/ tfjs
/] Arba

npm install @tensorflow/tfjs

Lengviausiai tai daryti naudojant ScriptTag. Bet Sis variantas turi trikuma: be interneto
programa neveiks.
1.3.1.2. K3 gali TensorFlow.js ?
Stai igrasyti tik kelis variantai TensorFlow.js panaudojimo biidy:
* Naudojant naujg informacijg apmokyti neurony tinklo modelj.
 Importuoti iS anksto treniruotg neurony tinklg ir naudoti savo programoje.
 Kurti naujus neurony tinklus ir savarankiskai apraSyti jy architektura.

TensorFlow.js turi daugybe jau sukurty ir apmokyty giliojo mokymosi algoritmo neu-

rony tinklo modelius. PavyzdZiui:
* Vaizdo klasifikacija — MobileNet modelis.
* Objekty aptikimas paveikslélyje — COCO-SSD modelis.
» Kuno segmentacija — kiino viety aptikimas, BodyPix modelis.
+ Zmogaus pozicijos aptikimas — Posenet modelis.
* Teksto toksiSkumo nustatymas — Toxicity modelis.

» Kalbos komandy atpaZinimas — KNN modelis.



1.3.2. Tenzoriai

Tenzorius — duomeny struktura, kuri talpina skaliara, arba vektoriy, arba matricg. Pa-

prasciausi veiksmy pavyzdZiai su tenzoriais yra vektoriné sandauga, skaliariné sandauga.

1.3.2.1. Kaip kurti tenzorius naudojant TensorFlow.js ?

Naudojant TensorFlow tenzoriy kurimas yra pakankamai lengvas veiksmas. Biblio-
teka turi gerg funkcijy rinkinj, kuris gerokai palengvina darbg. Viena i§ tokiy funkcijy yra
tf-tensor(value,shape?,dtype?). Funkcija priima tris parametrus, du paskutiniai i§ kuriy yra ne-
bitini. Values — duomenys, kuriuos norime iSsaugoti. Shape — nustato, kokios formos bus tenzo-

rius. dtype — jvedamy duomeny tipas. PavyzdZziui, tikslas — jdéti j tenzoriy reikSmes: 3,4,1,9
const vekt = tf.tensor([3.,4,1,9]);

Universalumas palengvina darbg programuotojui, bet apsunkina programos skaityma.
Teisingiau buty naudoti funkcijas, kurios buvo apraSytos tik skaliaro, arba tik vektoriaus, arba mat-
ricos kurimui. Funkcijy pavyzdZziai:tf.scalar(), tf.tensorld(), tf-tensor2d().

const skal = tf.scalar (9);
const vekt = tf.tensorld([3.,4,1,9]);
const matrix = tf.tensor2d ([[1,2,3],[4.,5.6].,[7.,8,9]]);

Egzistuoja funkcija atskiram buferiui kurti: ¢f.buffer(). Buferj galima konvertuoti j ten-
zoriy, naudojant funkcija toTensor().[16] Sukurti buferi ir priskirti reikSmes:

const buffer = tf.buffer([2, 2]);
buffer.set(3, 0, 0);
buffer.set(5, 1, 0);

Konvertuoti buferj j tenzoriy:
buffer.toTensor (). print ();

Tenzoriy kopijavimas su funkcija #f.clone(): Sukuria nauja tenzoriy su tokia pati forma
ir reikSmemis:
const z = tf.tensor([6, 9]);

z.clone (). print ();
AutomatiSkai uzpildyti tenzoriy galima naudojant #f.fill():

tf . fill ([2, 2], 5).print();
Atsakymas:
Tensor

[5.5]

[5.5]



1.3.2.2. Kaip kurti modelius naudojant TensorFlow.js ?

Egzistuoja du pagrindiniai modeliy kurimo budai:
* Sequential -— paprascCiausias budas, bet turi tam tikry trukumy.

* Model — sunkesnis budas, bet sitlo daugiau galimybiy.

tf.sequential(config?) funkcija sukuria sequential modelj, priima vieng parametra. Pa-
naudojimo pavyzdys:[|16]

Sukuriamas modelis tiesinei regresijai:
const model = tf.sequential ();

model.add (tf.layers.dense({units: 1, inputShape: [1]}));

model.compile ({ loss: 'meanSquaredError’, optimizer: ’sgd’});
Generuojami duomenis modeliui apmokyti:

const xs = tf.tensor2d([1, 2, 3, 4], [4, 1]);
const ys = tf.tensor2d([1, 3, 5, 7], [4, 1]);

Modelio mokymas ir bandymas su atsitiktine koordinate:

await model. fit(xs, ys);
model . predict(tf.tensor2d ([5], [1, 1])).print();
Atsakymas:
Tensor
[[ —2.3440001],]

tf.model() funkcijos panaudojimo pavyzdys:[16]

Sukuriama jvestis:

const inp = tf.input({shape: [3]});

const denselLayerl tf .layers.dense({units: 5, activation: ’relu’});

const denselLayer2 = tf.layers.dense({units: 2, activation: ’softmax ’});
Sukuriama iSvestis:

const out = denselLayer2.apply(denselLayerl.apply(inp));
Sukuriamas modelis:

const model = tf.model({inputs: inp, outputs: out});
Modelio panaudojimas:

model. predict(tf.ones([10, 3])).print ();
Atsakymas:

Tensor
[[0.4423228, 0.5576772],

10



[0.4423228, 0.5576772],
[0.4423228, 0.5576772],
[0.4423228, 0.5576772],
[0.4423228, 0.5576772],
[0.4423228, 0.5576772],
[0.4423228, 0.5576772],
[0.4423228, 0.5576772],
[0.4423228, 0.5576772],
[0.4423228, 0.5576772]]

Pagrindinis skirtumas tarp tf.model() ir tf.sequential() yra tai, kad tf.sequential() palaiko
tik tiesinj sluoksniy pluosta. #f.model() turi daugiau galimybiy.

1.3.3. MLS.js

Siekiant dar labiau supaprastinti darba su giliojo mokymosi neurony tinklais ir algorit-
mais, buvo sukurta auksto lygio JavaScript biblioteka — ML5.js. Biblioteka yra lengvai suprantama
net tiems Zmonéms, kurie neturi gery programavimo jgudZiy. Vienas iS svarbiausiy privalumy
yra neurony tinkly kurimas nelie¢iant tenzoriy, daugiau nereikia galvoti apie sunkius tenzorinius
skaiCiavimus, viskg atlieka MLS5.

ML5 kuréjai sieké padaryti sistemas ir gilyjj mokymasi prieinama ne tik programuoto-
jams, bet ir menininkams, studentams ir tiesiog kurybingiems Zmonéms. Biblioteka suteikia prieiga
prie visy esamy TensorFlow.js apmokyty neurony tinkly modeliy. ML5 API yra lengvai supranta-
mas ir prieinamas budas visiems, norintiems iSbandyti neurony tinklus savo kompiuteryje. Vienas

i§ budy prijungti ML5 prie JavaScript kodo yra panaudoti CDN':
https ://unpkg.com/ml5@0.4.3/ dist/ml5.min. js

11



Greito MLS5 prijungimo prie JavaScript kodo pavyzdys, paveikslélis numeris 10:

<IDOCTYPE html>
<html lang="en"»
<head>
<gcript src="https://unpkg.com/ml5@0.4.3/dist/ml5.min.i3"></3cript>
</head>
<hody>
¢3cript>
//Eodas radomas cia
console, log('mlS version:', mls.version);
</script>
</body>
</html>

4 pav. JavaScript kodo MLS5 bibliotékos prijungimo pavyzdys.

Kaip jau buvo minéta anksciau, ML5 duoda lengva ir prieinama kiekvienam taikomajj
programinj interfeisa, leidzianti manipuliuoti TensorFlow galimybémis. Tai reiSkia, kad ML5 nau-
doja GPU galimybes programos veikimui pagreitinti, kaip ir TensorFlow. NarSyklés atveju tai buvo
jgyvendinta naudojant WEBGL.

MLS5 veikimas labai panaSus j Keras bibliotekos veikima. Keras buvo sukurtas naudo-
jimui su Python programavimo kalba ir turi tokig ideologija: supaprastinti darbg su TensorFlow
ir neurony tinklais. ZensorFlow yra labai Zemo lygio bibliotekos (angl. low-level). Todél buvo

nuspresta sukurti tokj aukSto lygio jrankj kaip Keras.

Python Javascript

High Level Ke ras /)-'DZ@

Uses the Low Level
and Presents and High Level
API for users

Written in C++ Written in Javascript using WebGL
Low Level

5 pav. ML5.js ir Keras palyginimas.[]




2. Praktiné dalis

2.1. Tikslas

Patobulinti savo Zinias neurony tinkly temoje ir sukurti klasifikavimo modelj, naudojant
ML5.js. Sukurti tinklalapj, panaudojus Posenet ir klasifikavimo neurony tinkla, jgyvendinti tokj
funkcionaluma: programa skai¢iuoja Zmogaus laikg be raumeny mankstinimo, skaic¢iuoja kiek laiko
jis praleido tam tikry raumeny mankstinimui. Visus duomenis galima atsiysti bet kuriuo laiku

paspaudus download mygtuka.

2.2. MLS.js ir Posenet

Posenet - tai giliojo mokymosi apmokytas neurony tinklo modelis, kuris gali aptikti
Zmogaus figiirg vaizdo jraSe arba nuotraukoje. Modelis negali pasakyti, koks konkreciai Zmogus yra
nuotraukoje arba vaizde, bet jis gali nustatyti, kur yra Zmogaus ranka, koja arba galva. Algoritmas
iSveda masyva iS 17-os tasky, tai yra 34-iy koordinaciy ir skaiciy, vadinamy ,,numatymo balas‘
(angl. pre-diction score), kuris rodo tikimybe, kad tai yra butent ta Zmogaus dalis, j kuriag modelis

rodo. Stai kaip atrodo i§vedamas masyvas:[20a]

0. Nosis
1. Kairioji akis
2. Desinioji akis
3. Kairioji ausis
4. Desinioji ausis
5. Kairioji petys
6. DeSinioji petys
7. Kairioji alkuine
8. DeSinioji alkuné
9. Kairysis rieSas
10. DeSinysis rieSas
11. Kairioji dubens pusé
12. Desinioji dubens puse
13. Kairysis kelis
14. Desinysis kelis
15. Kairysis kulkSnis
16. DeSinysis kulkSnis
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2.3. Paprasty judesiy aptikimas

Kursinio darbo tikslas buvo susipaZinti su Posenet ir panaudoti apmokyta giliojo mo-
kymosi modelj. Sukurti tinklalapj, kuriame Ziniatinklio kamera galéty stebéti Zmogaus judesius ir
skaiciuoti jy kiekj: ranky pakélimus j Sonus peciy lygyje ir dilbio sukimag ratu.

Posenet pakete yra du neurony tinkly modeliai. Pirmasis yra skirtas vieno Zmogaus
aptikimui vaizde, o antrasis — keliy Zmoniy aptikimui. Pirmasis algoritmas sunaudoja maziau kom-

piuterio resursy. Siekiant sumaZinti kompiuterio apkrova, buvo nuspresta naudoti pirmajj modelj.

2.3.1. Realizacija

Paprasty judesiy aptikimo realizacija prisidéjo nuo index.html failo apibréZimo, bei jau
anksciau minétos ML5 auksSto lygio bibliotekos importavimo. Buvo paimta 0.1.3 bibliotekos versija,
naudojant tokj CDN:

https ://unpkg.com/ml5@0.1.3/dist/ml5.min. js

Darbo palengvinimo tikslais kartu su ML5 buvo naudojama ir p5 biblioteka. p5 buvo

naudojama 0.7.2 versija, prijungta naudojant tokj CDN:
https :// cdnjs.cloudflare .com/ajax/libs/p5.js/0.7.2/p5.min. js

Pridéjus dar reikalingus mygtukus, gautas toks index.html kodas:

src="https://cdnjs.cloudflare. com/ajax/1ibs/p5.js/@.7.2/p5.min, j5"></
sre="https://cdnjs.cloudflare. com/ajax/1ibs/p5.js/@.7.2/addons/p5. dom.min, j5"»<f
ittps://unpkg. com/ml5@@.1.3/dist/ml5.min. js"><f >
"utf-g" />

id="control">
id="handRais">Raise your hand</ >
id="forearm">Forearm circle</ >
"armsAcrossChest"=Arms across chest</
sideBends'">Side bends</
id="armCicles"=Full arm circles</

src="index. j5"»</ >

6 pav. Kursinio darbo index.html failas.

Taip pat svarbu paminéti, jog buvo atliktas saugumo keitimas. Dabar naudotojy Zi-
niatinklio kameros gali buti pasiekiamos tik naudojant https protokola. Tai reiSkia, kad paleisti
index.html failg savo kompiuteryje ir naudoti Ziniatinklio kameros néra jmanoma, net per paprastg
HTTP protokolg Ziniatinklio kameros pasiekti negalima. HTTPS protokolas su self-signed sertifi-

katais nepadés apeiti Sio saugumo.
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Kitas realizacijos etapas: nustatymai ir logikos programavimas. IS pradZiy buvo sukurti
visi Posenet programavimo kintamieji, taip pat apraSyta funkcija setup(), kuri p5.js bibliotekoje
inicijuojama pirmiausiai ir tik vieng karta. Setup funkcijoje nustatoma raiska, sukuriamas canvas

ir jkeliamas Posenet giliojo mokymosi modelis.

function setup()}{
createCanvas(640,480);
video = createCapture(VIDEQ);

video.hide();
poseNet = ml5.poselet(video,modelReady);
poseNet.on('pose', getPoses);

7 pav. Kursinio darbo setup funkcija.

Kiekvienam judesiui buvo paraSyta atskira funkcija, viena iS jy: singlePersonRaise-

Hands(). Funkcija buvo skirta suskaiciuoti vieno Zmogaus ranky pakilimus j virSy vir§ galvos.

function si ‘grsonRaiseHand
(poses pose. keypoints
poses [@].pose. keypoints [7].score = 2.2){
rightElbY = poses[@].pose.keypoints[B].position.y;
let leftElbY = poses[@].pose.keypoints[7].position.y;
(rightElbY - poses[@].pose.keypoints[6].position.y
leftElbY - poses[@8].pose.keypoints[6].position.y){
( movementFlag a){
counter 1;
text. innerText = "Raised hand count:" + counter;

movementFlag = 1;

}
telse{

movementFlag = @;
}

warningText.style.visibility = "hidden";

{

warningText.style.visibility = "visible";

8 pav. Kursinio darbo singlePersonRaiseHands funkcija.

Funkcijos logika: pirmiausiai yra tikrinamas spéjimo jvertis. Jeigu tikimybe, kad taSkai
priklauso Zmogui, yra didesne uz 0,2, funkcija tikrina Zmogaus alktiniy Y koordinates ir palygi-
na su peciy tasSky koordinatémis. Jeigu alkiniy Y reikSmé yra maZesné uz peciy Y koordinate,
fiksuojama, jog ranka yra pakelta. AnalogiSkai, jeigu alkuniy Y reikSmeés didesnés negu peciy,

fiksuojama, jog rankos yra nuleistos.
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Vienas iS sunkiausiy pratimy buvo Soniniai lenkimai. Naudojant tik Posenet modelj, bu-
vo sunku sugalvoti algoritma, kuris galéty aptikti Soninius lenkimus. Bet pavyko paraSyti funkcija

singlePersonSideBends(), kuri gali, nors ir ne labai tiksliai, aptikti Soninius lenkimus.

a].pose. keypoints [6].score
poses [0].pose. keypoints[5].score = @
let rightShouldY = poses[@].pose.keypoints[6].position.y;
let leftShouldY - poses[0].pose.keypoints[5].position.y;
let noseY = poses[@].pose.keypoints[@].position.y;
(noseY = rightShouldY || noseY = leftShouldY}{
( movementFlag oM
counter IF
text.innerText = "Side bends:" + counter;

movementFlag = 1;

}
telse{

movementFlag = @;
}

warningText.style.visibility = "hidden";
{
warningText.style.visibility = "visible";

9 pav. Kursinio darbo singlePersonSideBends funkcija.
Algoritmo logika: programa tikrina spéjimo jvertj. Jeigu jvertis didesnis uz 0,2, tikrina-

ma, ar Zmogaus nosies taSko Y koordinaté yra didesné uz atitinkamga kairiojo arba deSiniojo peties

koordinate. Atitinkamai programa supranta, j kurj Song buvo padarytas lenkimas.
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2.4. Statiniai ir paprasti tempimo pratimai

Kursinio darbo projekto tikslas buvo panaudoti Posenet giliojo mokymo modelj stati-
niams bei paprastiems tempimo pratimams atpazinti. Statiniai pratimai stiprina sveikata, jy esmé
— maksimaliai iStempti raumenis ir iSlaikyti tempimo padétyje. Taip pat buvo naudotos ML5.js ir
p3.js bibliotekos.

2.4.1. Realizacija

Pridédamos bibliotekos, bet lieka tik du mygtukai. Vienas aktyvuoja tempimo pratimo

atpazinima, antras - statikos atpazinima.

html>

'cdnjs.cloudflare.com/ajax/1libs/ js/f ‘p5.mim, js"
dnjs.cloudflare.com/ajax/1ibs/ addons,/p5.dom.min, j5" =</
=

nHandBut()"=Stretch hands</
Aut ()" >Freeze</

src="1index. js"><f >

10 pav. Kursinio darbo projekto index. html failas.

Atsizvelgiant j pratimy paprastuma, buvo priimtas sprendimas padidinti vaizdo raiSka
iki HD standarto, tai 720 x 480 pikseliy. Didesné raiSka gerokai apsunkina kompiuterio darbg ir
padidina vaizdo ir pagrindinio procesoriy apkrova. Bet didesné raiSka duoda geresnius neurony

tinklo spéjimo rezultatus. Faile index.js, funkcijoje setup() buvo pakeista raiska.

function se
createCany 0);
video = createCapture(VIDEQ);

video.hide{);
poseNet = ml5.poseNet(video,modelReady);
poseNet.on('pose’,getPoses);

11 pav. Antro kursinio darbo setup() funkcija.

Tempimo pratimo atveju buvo paraSyta atskira funkcija maxHandStretchCeck(). Prog-
rama skaiciuoja dabartinj atstuma tarp rieSy, jeigu atstumas didesnis negu maksimalus atstumas,
kuris buvo uZfiksuotas programos veikimo metu - dabartinis atstumas tampa maksimaliuoju. Jei-
gu dabartinis atstumas tarp rieSy yra apytiksliai toks pats, koks ir maksimalus atstumas, programa
perspéja naudotoja apie ne iki galo teisingai atlickama pratima. Analogiskai, jeigu atstumas yra

nepakankamai didelis, programa pranesa apie neteisingg pratimo atlikimg.
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function maxHandStretchCeck(poses){
let currentDistanceBetweenWrists Math.abs(
poses [2] . pose. keypoints [keyPositions[5]].position.x
poses[2].pose. keypoints [keyPositions[6]].position.x);
{currentDistanceBetweenWrists MAX_DISTANCE_BETWEEM_WRISTS 50){
MAX_DISTAMCE_BETWEEN_WRISTS currentDistanceBetweenWrists;
drawColors = [¢@ el;

(currentDi nceBetweenWrists MAX_DISTAMCE_BETWEEN _WRISTS 180){
drawColors 255,140,0];
{

drawColors = [255,0,0];

12 pav. Kursinio darbo projekto maxHandStretchCeck() funkcija.

Statinio pratimo atpazinimo funkcijos logika: Zmogus uZima tam tikrg kino padéti,
programa jsimina Zmogaus kuino daliy koordinates ir lygina su naujais gautais taSkais. Jeigu naujos
koordinatés skiriasi nuo seny, reiSkia Zmogus pajudéjo ir statinis pratimas néra atlickamas. Svarbu
tai, kad del blogo apSvietimo, Ziniatinklio kamera gauna daug paSalinés informacijos, todél tokiomis
salygomis Posenet modelis gali blogiau dirbti. Todél buvo nuspresta tikrinti, ar naujos koordinatés

patenka j tam tikrg intervalg.

13 pav. Kursinio darbo projekto staticPose() funkcija.

Intervalas skai¢iuojamas taip: imamos pirmos koordinatés ir pridedama paklaida. Antro
kursinio programoje paklaida buvo lygi 15-ai pikseliy. Pavyzdys: koordinaté (50,100), patekimo
intervalas bus lygus pagal X a$j [35,65], pagal Y aSj [85,115].
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2.5. Pratimy atpaZinimas naudojant du neurony tinklus

2.5.1. Tikslas

Sukurti WEB programa, kuri galéty atpaZinti sunkesnius tempimo pratimus, bei skai-
Ciuoti, kiek laiko buvo atliekamas tam tikras pratimas. Viskas turéty buti skai¢iuojama automatis-
kai, be jokiy mygtuky. Taip pat reikalingas toks funkcionalumas: bet kuriuo metu galima atsiysti

tempimo rezultatus JSON formatu.

2.5.2. Duomeny surinkimas

Tokio funkcionalumo jgyvendinimui, buvo nuspresta sukurti dar vieng neurony tink-
la, kuris galéty dirbti kartu su Posenet giliojo mokymosi modeliu. Kaip jau yra Zinoma, Posenet

analizuoja vaizdg ir iSduoda 17-3 koordinaciy.

14 pav. Keypoints masyvas.[20a]

Antras neurony tinkly modelis turéty priimti 34-is skaicius (17-a koordinaciy) ir pagal
juos klasifikuoti Zmogaus padétj vaizde. Kaip ir anksciau, buvo naudojami ML5 ir p5 bibliotekos,
skirtos JavaScript programavimo kalbai.

Sukuriamas neurony tinklas su 34-iais jvedimo neuronais ir 6-iais iSvesties. Taip pat

buvo pasirinkta tokia neurony tinklo mokymosi uzduotis: klasifikavimas. [cha20]

let options = {
inputs: 34,
outputs: 6,
task: ’“classification ’,

debug: true
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Kiekvienas iS iSvesties neurony rodo, kokioje padétyje dabar yra Zzmogus. ISvedimo

neuronai koduojami taip: Q,W,E,R,T,G.

* Q - kaklo tempimas j deSing puse,

W —kaklo tempimas j kaire puse,

E — kaklo tempimas j priekj,

R — deSinés rankos tempimas uz nugaros,
* T —kairés rankos tempimas uz nugaros,
* G —ramiai sédintis Zmogus.

Duomeny surinkimo algoritmo kodas buvo panaudotas iS online mokymy The Coding
Train. [cha20]
if (poses.length > @) {

pose = poses[8].pose;
skeleton = poses[8].skeleton;

if (state == 'collecting') {
let inputs = [];
for (let i = @; i < pose.keypoints.length; i++) {

let x = pose.Keypoints[i].position.x;
let y = pose.keypoints[i].position.y;
inputs.push(x);
inputs.push(y);

let target = [targetlLabel];
brain.addData(inputs, target);

15 pav. Duomeny surinkimo algoritmas.

Algoritmo logika: programa tikrina, ar Posenet modelis aptiko nors vieng Zmogy vaizde.
Jeigu Zmogus buvo aptiktas, visos koordinatés yra talpinamos j masyva. Toks procesas kartojasi

kelis kartus ir visos reik§meés iSsaugomos kompiuterio faile PoseData.json.

2.5.3. Neurony tinkly modelio mokymas

Neurony tinkly modelio mokymas uZztruko apie 2 valandas. Kaip jau buvo minéta anks-
Ciau, modelis turi 34-is jvedimo neuronus ir 6-is iSvedimo. Buvo nustatyta padaryti 100 epochy.
Epocha - tai visy duomeny praleidimas per neurony tinkla pirmyn ir atgal vieng karta.[SHA17]
Duomeny mokymuisi skirtas failas uzima 1398Kb. Paveikslélyje numeris 22 pavaizduoti moky-

mosi proceso rezultatai.
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Maximise Hide
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Training Performance

onEpochEnd
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EEEEE

16 pav. Neurony tinklo mokymosi proceso rezultatai.

2.5.4. Naujo neurony tinklo jkélimas ir paruoSimas darbui

Prie§ panaudojant sukurtg neurony tinkly modelj, reikia apraSyti reikiamus kintamuo-

sius ir parametrus:

let neuralNet;

let parameters = {
inputs: 34,
outputs: 6,
task: ’classification

debug: true

1
Taip pat reikia nurodyti kelig iki apmokyto modelio:
const modellnfo = {
model: >myModel/ model. json ’,
metadata: ‘myModel/ model_meta.json ’,
weights: >myModel/model. weights .bin ’,
4
Galutinai, setup() funkcijoje reikia perduoti visus parametrus ir jkelti modelj:
neuralNet = ml5.neuralNetwork (parameters );

neuralNet.load (modellnfo, neuralNetLoaded);

Dabar modelis yra paruostas naudojimui ir gali klasifikuoti Zmogaus padétj.

2.5.5. Funkcionalumo jgyvendinimas

Baigiamojo darbo programa sudaryta i§ dviejy varianty. Pirmas variantas low-end yra

skirtas silpnesniems kompiuteriams, neturintiems greity GPU ir CPU. Toks variantas gerai tinka
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programos naudojimui foniniame reZime, tokiu atveju didelio kompiuterio apkrovimo néra ir ga-
lima laisvai daryti savo kasdienius darbus. Antras variantas high-end skirtas nasiems ir greitiems
kompiuteriams. Programa veikia daug greiciau, per vieng sekunde padaro 30 karty daugiau skai-
¢iavimy negu low-end variantas. Zinoma, $iuo atveju kompiuterio apkrova Zenkliai i3auga. Jeigu
naudotojas neZino savo kompiuterio specifikacijy, jis gali paspausti mygtuka Auto-detect ir prog-

rama pati pasirinks atitinkamg varianta.

Choose PC type

Low-end PC Auto-detect High-end PC

17 pav. Varianto pasirinkimas.

Turint apmokytg ir prijungta klasifikavimo neurony tinkla, galima klasifikuoti Zmogaus

padétj vaizde. Pirmiausiai, reikia surinkti duomenis i§ Posenet giliojo mokymosi neurony tinklo.

18 pav. Duomeny surinkimas ir perdavimas neurony tinklui.

Funkcija classifyFrame() tikrina, ar Posenet modelis aptiko Zmogy vaizde. Jeigu Zmo-
gus buvo aptiktas, algoritmas jraSo visus pagrindinius taSkus j atskirg masyva. Kai masyvas buvo

uzpildytas, jis perduodamas antram neurony tinkly modeliui.

19 pav. Funkcija getResult.

Funkcija getResult() tikrina klasifikavimo tiksluma, jeigu tikslumas didesnis uz 0,75 —

algoritmas perduoda rezultatus workoutCheck() funkcijai.
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20 pav. Dalis funkcijos workoutCheck().

Funkcijos workoutCheck pagrindas yra switch-case konstrukcija, kuri suteikia galimybe
patogiai apraSyti algoritma. Kaip jau buvo minéta anksciau, antras neurony tinklas rezultate duoda
tam tikrg raide, kuri reiSkia tam tikrg Zmogaus pozicija vaizde. Algoritmas priima raid¢ ir aktyvuoja
skirtingus laikmacius, skirtus kiekvienam i$ pratimy atskirai. Visa informacija apie laikmacius yra
kaupiama, ir paspaudus mygtuka Download galima iSsaugoti visus savo rezultatus.

Taip pat programa, atsizZvelgiant j atliekamg pratima, pratimo pavadinimg nuspalvina
zaliai. Jeigu Zmogus neatlieka jokio pratimo, laikmatis skaiciuoja ir fiksuoja, kiek laiko praleista
be raumeny tempimo. Jeigu laikas bus didesnis nei viena valanda, programa perspéja naudotoja,

kad atéjo laikas atlikti tempimo pratimus.

2.5.6. Ar jmanoma tokj funkcionalumg jgyvendinti kitaip?

Pavyzdziui, mes neturim antro neurony tinklo modelio, kuris naudodamas ktino tasky
koordinates gali klasifikuoti Zmogaus padétj. Ar jmanoma buty sukurti tokig programg naudojant
tik Posenet modelj? Vienas iS jmanomy sprendimy — trikampiy panaSumo pozymiy ieSkojimas.
Darant Soninj kaklo lenkima: petys, alktiné ir rieSo taSky koordinatés sudaro trikampj.

Galima iSsaugoti tokj trikampj ir ieSkoti trikampiy panaSumo poZymiy tarp iS anksto
iSsaugoto ir realiu laiku gaunamy trikampiy. Egzistuoja trys trikampiy panaSumo poZymiai: pagal
du kampus, pagal dvi krastines ir kampg tarp jy, pagal tris kraStines. Jeigu programa rado panasy
trikampj, galima teigti, kad Zmogus atlieka Soninj kaklo lenkima.

Apibendrinant, lengvesnis budas sukurti Zmogaus pratimy atpaZinimo programg — su-
kurti, apmokyti ir panaudoti klasifikavimo neurony tinkly modelj. Toks metodas uZtikrina greitg ir

teisingg programos veikima.
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Isvados

Laikui bégant, IT sritis tampa vis svarbesne Zmogaus gyvenime. Gilusis ir sistemy
mokymasis tapo neatskiriama progreso dalimi. Kuo kompiuteriai greitesni ir stipresni, tuo geriau
veikia dirbtinis intelektas.

Posenet giliojo mokymosi neurony tinkly algoritmas suteikia galimybe atpaZinti Zmo-
gaus figurg vaizde. Kartu su turin¢ia daug galimybiy MLS5.js biblioteka tai leidzia realizuoti daugy-
be kurybiniy idéjy. MLS5.js bibliotekg galima panaudoti kartu su TensorFlow.js biblioteka ir kurti
sunkius neurony tinklus, kurie veiks narSykléje. Sie tinklai gali veikti greitai ir sklandZiai, nes
WEBGL leidZia optimizuoti jy veikimo greitj.

Siame darbe buvo inagrinéti tokie giliojo mokymosi neurony tinkly kiirimo jrankiai
kaip MLS5 ir TensorFlow.js. Parodyta ir paaiSkinta kaip kurti skirtingo sudétingumo tenzorius, kaip
atlikti paprastus veiksmus su tenzoriais ir kaip naudoti jau apmokyta giliojo mokymosi neurony
tinkly modelj. Buvo iSanalizuoti klasifikavimo modeliy galimybeés, bei sukurtas vienas modelis
naudojant ML5 jrankj.

Dirbtinio intelekto sritis auga ir tai duoda dideles galimybes panaudoti giliojo mokymosi
algoritmus savo kurybinéms idéjoms jgyvendinti. Gilusis mokymas gali pakeisti dauguma dabar

egzistuojanciy technologijy.
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Santrauka

Dirbtinio intelekto sritis auga ir tai suteikia daug naujy galimybiy realizuoti anksCiau
nejmanomg funkcionalumga. Siame darbe buvo aptarti ir panaudoti keli giliojo mokymosi jrankiai,
bei parodyta, kaip galima panaudoti jau sukurtg ir apmokyta neurony tinkly modelj. Taip pat buvo
sukurtas jogos pratimy atpaZinimui ir jy rezultaty surinkimui bei apdorojimui skirtas tinklalapis.
Jogos pratimai mazina nugaros skausmus ir suteikia kokybiSka atsipalaidavimg. Sukurta programa
padés nepamirsti apie mankstinimo pratimus.

Raktiniai zodziai: gilusis mokymasis, sistemos mokymasis, klasifikavimo modeliai, ne-

urony tinklas.
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Summary

Artificial intelligence field is growing fast and this provides a large amount of opportu-
nities to realize previously impossible functionality. In this work, several deep learning tools were
discussed and used, it was clarified how to work with tensors and how the already developed and
trained neural network model could be used. Also, website was developed to identify yoga exerci-
ses and calculate results. Yoga exercises reduces back pain and provides relaxation. The conceived
software can help a potential user not to obliterate physical activity.

Key words: deep learning, machine learning, clasification models, neural network.
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Priedai

There are 2 ways to use this program:
First way

Use program online, it was uploaded on VU MIF server:
* Open link: https://karklas.mif.vu.lt/alku3851/Bakalauras/index.html

Second way

If you want to use this program on your local machine, here are the steps you need to follow:

* Make sure you have installed Python 3 on your device.
* Download project from git: https://git.mif.vu.lt/alku3851/Bakalauras
* Open Terminal/CMD (depends on the system).

* Go to the project folder: cd /path/to/project/Bakalauras

Run the localhost server: python -m http.server

* In Google Chrome open: localhost:8000
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