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Kivonat

A mai modern vilighan az informatika szamos teriiletén van sziikség kiillonb6z6
mesterséges intelligencia és gépi tanulas alapt megoldasokra, a szovegfelismeréstol
kezdve az 6nvezetd autokig.

A mesterséges intelligencia segitségével valds idoben észlelhetjilk az embere-
ket, vagy azonosithatjuk be az alany fobb testrészeit, mint példaul a vallat, a csi-
pojét vagy térdét. Ezen testrészekre tgynevezett referenciapontokat illeszthetiink,
amelyek egymashoz viszonyitott helyzetébol kovetkeztethetiink a felvett pézra vagy
testhelyzetre. Ezekre a probléméakra mar léteznek hatékony megvaldsitasok, ezzel
szemben viszont a dinamikus mozgasok felismerése még csak specialis felszerelések-
kel lehetséges, mint példaul RGB vagy 3D kamera segitségével. Tovabba még nem
létezik nagy méretii publikus tanité adathalmaz az emberi pozokra, testhelyzetekre,
emiatt a sportolokat kiilonbozé szenzorokkal latjak el adatgytijtés gyanant, amely
plusz kényelmetlenséget okoz a mozgasok soran. Az ilyen specialis elemzések hasz-
nalata legfoképpen az élsportban terjedtek el, viszont a hétkdznapi ember szamara
még nem késziilt hatékony megoldas.

Ez a dolgozat bemutatja annak a kutatasnak az eredményét, amelynek célja
a mesterséges intelligencian alapuld pozfelismerést olyan tovabbi algoritmusokkal
kiegésziteni, amelyek lehetévé teszik, hogy a felvett pozok valtakozésai alapjan de-
tektalni lehessen, hogy az alany milyen mozdulatsort, tornagyakorlatot hajt végre,
mindezt specidlis eszkozok hasznalata nélkil. A dolgozat kitér arra is, hogy mi-
képpen kilonboztethetok meg az ugyanazokat a pdzokat tartalmazéd gyakorlatok,
valamint hogyan lehet cstiszoéablak segitségével észlelni a masik gyakorlatra valtast.

A megoldast hatékonysaga egy olyan kisérleti prototipussal keriil igazolasra,

amely az eszkoz kamerajan keresztiil azonositja be a cselekvéseket.



Abstract

In today’s modern world, various fields of I'T require different solutions based on
artificial intelligence and machine learning, from text recognition to self-driving

cars.

Artificial intelligence can be used to detect people in real time or to identify key parts
of a subject’s body, such as their shoulders, hips, or knees. So-called reference points
can be attached to these body parts, which can be used to infer the pose or posture
of the subject. Effective implementations already exist for these problems, but the
recognition of dynamic movements is only possible with special equipment, such as
RGB or 3D cameras. Furthermore, there is still no large-scale public teaching data
set for human poses and postures, which is why athletes are equipped with various
sensors for data collection, but this often causes discomfort to the wearer. Special
analyzes like this can be seen almost exclusively in elite sports, and no effective

solution has yet been developed for ordinary people.

This thesis presents the results of research aimed at extending artificial intelligence-
based pose recognition with additional algorithms that make it possible to detect
sequences of movements based on the alternations of the recorded poses — all without
the use of specialized equipment. The paper also covers how exercises with identical
poses can be distinguished, and how the transition from one exercise to another can

be detected using a sliding window.

The effectiveness of the solution is demonstrated with an experimental prototype

that identifies actions through the camera of the device.
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1. fejezet

Bevezetés

A rendszeres testmozgas és sportolas elengedhetetlen, hogy hosszutavon megériz-
hessiik egészségiinket, azonban rohano életmodunkkal ez nem mindig 0sszeegyeztet-
het6. Emiatt kiillonboz6 alternativak jelentek meg, hogy edzéseinket otthonrol, vagy
online formaban bonyolithassuk, azonban a visszajelzések hianya miatt kevésbé ha-
tékonyak, akar kiilonbozo sériilésekhez is vezethetnek.

Szamos olyan mozgasforma létezik, amit néhany okoseszkoz segitségével egy-
szertien kielemezhetiink, tobbek kozott az olyan kardid edzéseket, mint a futés, ke-
rékpéarozés, gyaloglas vagy turazas. Ezek elonye, hogy a kiillonb6z6 szenzorok (GPS,
gyorsuldsméro, giroszkdp stb.) adatai és az eltelt id6 alapjan konnyen megéllapithat6
a megtett tav, a sebesség, a szintemelkedés, valamint az ehhez hasonlé statisztikak.
Ezen megoldasok viszont nem alkalmazhatok olyan esetekben, mint példaul a tor-
nagyakorlatok elemzése.

A rohamosan fejl6d6 okoseszkozok — okostelefonok, okosérak — kameraja, illetve
szenzorai szamos 1j lehetoséget biztositanak szamunkra, hogy edzéseink hatékony-
sagat elemezziik. Ehhez viszont sziikség van arra, hogy az alany mozgasa soran
felvett pézokat beazonositsuk és azok szabdlyszeri egymasutanisagabdl kovetkez-
tetni tudjunk, hogy pontosan milyen mozgasformat hajtanak végre. A pozfelismerés
mar régota aktiv tertiletét képzi a gépi latasnak, mely lehetévé teszi, hogy nyomon
kovethessiik az alany mozgasanak valtozasait a testére helyezett referenciapontok
segitségével.

A p6zokbdl 6sszealld dinamikus mozgasok felismerésére is 1éteznek megoldasok,
viszont ezek még csak specidlis felszerelésekkel vagy szenzorokkal lehetséges, amely
nem talalhaté meg minden haztartasban. Emiatt az ilyen specialis elemzések hasz-
nalata legfoképpen az élsportban terjedtek el, a hétkoznapi ember szamara még nem

késziilt hatékony megoldas.



1.1. A dolgozat felépitése

A bevezetést kovetoen részletesen bemutatok néhany merében eltéré megkozelitést
a mozgasfelismerési probléma megoldasara, valamint, hogy ezek milyen elényokkel
és hatranyokkal rendelkeznek. Ezenkiviil tovabbi kutatasok alapjan osszefoglalom,
hogy milyen gyakori kihivasokkal kell szembenézniink egy ilyen rendszer tervezése és
megvalésitasa soran, valamint kitérek a feladat f6 indokoltsagara és motivacidjara
is.

Ezutéan roviden ismertetem a feladat megkozelitését és a kutatas soran alkal-
mazott munkamddszereket.

Ezt kovetéen bemutatom, hogyan lehet gépi latason alapulé modszerekkel po-
zokat megkiilonboztetni, valamint, hogy ehhez milyen adatokra van sziikséglink és
azok hogyan eléallithatok.

A kovetkezo6 fejezetben ismertetem, hogyan lehet a pézdetektalast olyan algo-
ritmusokkal és modszerekkel kiegésziteni, amelyek segitségével mar Gsszetett moz-
gasszekvencidk azonositasara is képesek lehetiink. Ugyanebben a fejezetben kitérek
a leggyakoribb problémakra és azok lehetséges kikiiszobolésére.

A 6. fejezetben bemutatok egy olyan prototipust, amely az emlitett megolda-
sokat alkalmazva bebizonyitja, hogy azok a gyakorlatban is jol hasznalhatok.

Végiil osszefoglalom az elért eredményeket, értékelem a megoldast, valamint

bemutatok néhany tovabbfejlesztési lehetdséget a jovore tekintettel.



2. fejezet

Kapcsol6odo kutatasok, kiillonbo6z6

felismerési modszerek

A pbzokbdl 6sszealld dinamikus mozgasok felismerésére mar léteznek megoldasok,
viszont ezek tilnyomd tobbsége olyan specialis felszerelést és szenzort hasznal, ame-
lyek nem talalhatok meg minden haztartasban. Emiatt az ilyen elemzések hasznalata
leginkabb az élsportban terjedt el, a hétkoznapi ember szamara még nem késziilt
hatékony megvalositas. Ebben a fejezetben ismertetem az adott problémakor leg-
elterjedtebb moddszereit és megoldéasait, valamint kitérek arra, hogy ezek milyen

elonyokkel és hatranyokkal rendelkeznek.

2.1. Lolengés gyakorlatok valés ideji észlelése és

teljesitményelemzése

A 3D kamerak megjelenésének koszonhetéen szamos 1j megkozelités jelent meg a
mozdulatsorok elemzéséhez, mint példaul a lolengés gyakorlatok felismerésére és
automatikus kiértékelésére, kiilonosképpen az idozitésre és a testszogek konziszten-
cidjara vonatkozéan. Ezen paraméterek elemzése egy Microsoft Kinect 2 kamera
segitségével torténik, amely képes arra, hogy a kép minden egyes pixelének mélysé-

gét meghatarozza. A gyakorlatok elemzése harom {6 1épésbdl all: [1]

1. A kamera segitségével kinyert mélységkép feldolgozasra kertil tigy, hogy olyan
mélységtartomanyokat keres, amelyeken valésziniisithetéen a tornész és a 16-
lengés taldlhaté. Ezt kovetéen egy ugynevezett Depth of Interest (DOI) Seg-
mentation segitségével eltavolitjak a kép irrelevans teriileteit annak érdekében,
hogy noveljék az ember felismerésének hatékonysagat, valamint, hogy tisztabb

képet biztositson a késobbi elemzések szamara.



2. Az el6zoOleg lokalizalt sziluett alapjan megtorténik a tevékenységfelismerés,
amely meghatarozza, hogy a tornasz éppen forog-e vagy sem. Erre azért van
sziikség, hogy ne keriiljenek elemzésre olyan mozzanatok, amikor a személy

felszall a lora, hiszen ezek elronthatnak a pontos elemzést.

2.1. Abra. Mélységkép a tornasz helyzetének kovetésére hasz-
nalt vektorok illusztracidjaval. [1]

3. Ha a tornasz porog, akkor az utols6 szakaszban kielemzik a porgés sebességét
és annak konzisztencidjat. Ezek a mutatok a teljesitmény kvalitativ értéke-
lésére szolgalnak és a tornaedzok szamara edzési adatokként is rendelkezésre
allnak. A porgés pontos idobeli mérését a torndsz testkozéppontjanak, vala-
mint a fej- és labvektorok segitségével hataroztak meg. Ezek alapjan keriil

validalasra a tornasz testhelyzetének konzisztenciaja is.

A megoldas egyik hatranya, hogy kizardlag a mélységi informaciéra tamasz-
kodnak ahelyett, hogy a szinadatokat is figyelembe vennék. Ennek oka, hogy ez
a megkozelités csupan a mélységi adatok felhasznalasaval képes nagy pontossaggal
miikddni, valamint a Kinect 2 szines adatainak hasznalata sokkal magasabb kéve-
telményeket tamasztana a hardverrel szemben, ami az edzdok és a sportolok szama-
ra kevésbé tenné hozzaférhetévé a rendszert. Masik probléma a mélységi kameras
felismeréssel, hogy plusz eszkozként be kell szerezni, hiszen még csak kevés hétkoz-
napi késziilékben taldlhaté olyan kamera, amely lehetové teszi az ilyen elemzések
hatékony megvalositasat. Tovabba instruktori megkozelitésbdl az 1j gyakorlatokkal

bovités is koriilményes lehet, mivel a tanitas mélységi kameras képeken alapul.



2.2. Gyakorlatfelismerés viselhet6 szenzorok segit-
ségével

Léteznek olyan megoldasok is, amelyek kiilonb6z6 viselhetd szenzorok segitségével
kisérlik meg felismerni a gyakorlatokat, valamint mérni azok hatékonysagat. Ebben
a kutatasban [2] a guggolast, a terpeszugrast és a sarokemelést vizsgaljak viselhetd
3 tengelyes gyorsuldsméro szenzorral, amelyek a mellkason, a csuklén, a derékon és
a bokén helyezkednek el. [2]
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2.2. dbra. A kutatds soran vizsgalt harom gyakorlat: (a) gug-
golas (b) terpeszugras (c) sarokemelés. [2]

A rendszer nyomon kéveti és elemzi, hogy a cselekvések megfelelnek-e az elvart
végrehajtasnak, mindezt a szenzorokbol kinyert adatoknak az idedlis eredményekkel
vald Osszevetésével, valamint gépi tanuldson alapuld felismerési technikak alkalma-

zasaval.
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2.3. dbra. (a) Csuklészenzor segitségével rogzitett idedlis
eredmények az edz6tél és (b) az azt megismétls
résztvevotol. [2]



2.1. tablazat. Pozicidk és gyakorlatok felismerési pontossaga. [2]

Guggolas | Terpeszugras | Sarokemelés
Derék 85,9% 78,3% 71,9%
Csuklo 100% 80% 93%
Mellkas 100% 93,33% 84.23%
Boka 98,23% 80% 91,36%

Az olyan megoldasoknak, amelyek egy vagy tobb kiilonb6z6 szenzor adatain
alapulnak a f6 hatranyuk, hogy az edzés kozbeni viselésiik kényelmetlenné tehe-
ti és jelentGsen megnehezitheti a végrehajtast. A 2.1 tablazat eredményei alapjan
jol lathato, hogy egy gyorsulasméré szenzorral meglehetosen koriillményes a moz-
dulat pontos beazonositasa és mar harom gyakorlat esetén is megfigyelhetd, hogy
azokat idonként tévesen azonositja. Tovabba a 3 tengelyes gyorsulasméré adataibol
nem feltétlentil meghatarozhatd, hogy egy adott személy pontosan hajtja-e végre
a gyakorlatot, példaul, hogy mekkora terpeszben all vagy milyen mélyre guggol. A
kiugré szenzoradatokbol sem kénnyen megallapithatd, hogy az adott illetd esetlege-
sen rosszul csindlja a gyakorlatot (példaul a mozdulat soran rasegit a karjaval), vagy
csak a csukloszenzor kevéshé szoros felszerelése végett keletkezo nagyobb razkodasok
okozhatjak a kiugrasokat. Az edzék szamara is koriilményes lehet az ijabb gyakor-
latokkal valé bévités, hiszen minden esetben sziikség lenne a szenzorok segitségével
kinyert idedlis adatokra, valamint azok atfogd elemzésére, amihez viszonyitani le-

hetne a végrehajtoét.

2.3. Tornagyakorlatok felismerése és szamolasa
nyomasérzékelo segitségével

Ez a kutatas [3] egy teljesen 1j és egyedi megkozelitéssel képes felismerni olyan torna-
gyakorlatokat, mint a feliilés, ellentétes kar- és labemelés térdel6tamaszban, hasprés,
mellkas nyomas sulyzéval, hid, sarokemelés, guggolds, bicepsz gyakorlat sulyzoval
vagy a kitorés. A kiilonbo6zo testrészek osszehangolt mozgasat igényld fizikai gya-
korlatok nem ismerhetéek fel egyetlen testre szerelhetd szenzor segitségével, emiatt
egy 1j érzékeld, a rezisztiv nyomasszonyeg létrehozasaval oldottak meg a feladatot.
Ennek elénye, hogy puha, vékony és alacsony koltségi, igy konnyen helyettesitheti
a hagyomanyos tornaszényegeket. A felismerés soran kihasznaljak azt, hogy a gya-
korlatok végrehajtasa soran a szonyegen egyedi nyomasmintak keletkeznek, amelyek
alapjan beazonosithatéak a mozgasok. A kutatasban 10 gyakorlat megkiilonbozte-

tését tették lehetové, amely kNN osztalyozas segitségével kozel 90%-os pontossiagot



ért el. Ezenkivil a rendszer képes az ismétlések szamoldsara is, mindezt kizardlag

az "okos” szOnyeg segitségével. [3]

2.4. abra. Balra a rezisztiv nyomasszonyeg, jobbra pedig a hid
gyakorlathoz tartozé nyomasminta. [3]

Ennél a kutatasnal felismerték, hogy a bonyolult gyakorlatok magabiztos fel-
ismeréséhez tobb szenzorra lenne sziikség, azonban ez rengeteg kényelmetlenséget
okozna a végrehajtas soran. Emiatt egy teljesen 1j koncepciéval probéalkoztak, amely
szép eredményeket ért el, viszont tovabbra is nyitva hagy kérdéseket az 1j érzékel6
beszerzésével, a gyakorlatok kénnyt bévithetoségével, a hasonldé mozgasok Osszeté-

vesztésével és a végrehajtott mozdulatok helyességének vizsgalataval kapcsolatban.

2.4. A dolgozat célja

A bemutatott megolddsok ravilagitanak arra, hogy tébb, merdben eltéré megkoze-
litéssel probaljak megoldani a problémat. Mindegyik koncepciéonak megvan a maga
elénye és hatranya, valamint az adott alkalmazasi teriilete. Szamos egyéb kutatast
— mint példaul ritmikus gimnasztika gyakorlatok értékelése videdfelvétel vagy vi-
dedstream alapjan [4], vagy betanitott mozgasok felismerése és azok reprodukéldsa
egy robottal [5] — is figyelembe véve arra a megéllapitdsra jutottam, hogy a pdz- és
mozdulatfelismerés soran olyan — leggyakrabban el6fordulé — kihivasokkal néziink

szembe, mint a

o Specialis felszerelések: Legtobbszor 3D-, RGBD kamerédk vagy kiilonb6z6 gyor-
suldsméro szenzorok hasznélataval probaljak felismerni a mozgasokat. Ezek
egyrészt koltséget jelentenek azok szdmara, akik el szeretnének kezdeni edze-
ni, valamint kényelmetlen lehet egyes szenzorok viselése. A legtobb gyakorlatra
jellemzo, hogy tobb testrész 0sszehangolt, egyidejii mozgéasa sziikséges hozza,
amely kizardlag egy szenzor testre szerelésével nem megoldhat6 mivel a karra
helyezett szenzor nem érzékeli a 1ab mozgasanak adatait, igy a késébbi elem-
zések lehetové tételét is nagyban gatoljak. Emiatt a kiillonb6zo testrészeken
elhelyezett érzékelok hélézata lenne a legmegfelelobb, ami viszont nem mindig

kivitelezhetd és még tébb kényelmetlenséget okozna. [1, 2, 3, 6, 7, §]

7



2.5. dbra. Szdamos szenzorral ellatott személy [8]

Valosidejiiség biztositdsa: A rendszerek nagy része a valdsidejiiséget célozza
meg, hiszen a mozgas pillanataban szeretnénk érzékelni a felvett pdézokat és
minél el6bb visszajelzéseket kapni a végrehajtott tevékenységrol. Ahhoz, hogy
ez megvaldsulhasson, masodpercenként rengeteg mintat kell feldolgoznunk na-
gyon rovid ido alatt, amely komoly kihivasokat tamaszthat a megvaldsitandd
rendszerrel szemben. Az olyan alkalmazasok, amelyek nem képesek gyorsan
reagalni — példaul masodpercekkel késobb sz6l, hogy nem jol hajtottuk végre
a gyakorlatot, vagy csak az 50 fekvGtamasz befejezése utan szél, hogy a ke-
ziinket nem megfelel6 tavolsagra helyeztitk — kimondottan taszitéak lehetnek

a felhasznalok szamaéra. [1, 4, 5, 6, 9]

Tobb személy mozgasanak eqyideji észlelése: Néhany kutatas célul tiizte ki,
hogy ne csak egy ember mozgasat lehessen egyidejiileg nyomon kévetni, ha-
nem akar egy egész edzOterem kameran keresztiili megfigyelése és elemzése
is megvalosithatd legyen. Mar egy személy mozgasanak pontos felismerése és
elemzése is kihivast okoz, tobb személyre skaldzva viszont biztosan komoly

megprobaltatast jelent. [9]

Valtasok nehézkes felismerése: Szintén egy Osszetett feladat annak detektala-
sa, hogy egy adott személy mikor kezd masik gyakorlatot csindlni. Példéul,
ha az alany tobb guggolds utan néhanyat fekvotamaszozik, majd ismételten
elkezd guggolni. Nagyon fontos, hogy a felismerés viszonylag gyors maradjon,
hiszen a tul lassu érzékelés kovetkeztében nagyon sok ismétlésrdl és elemzésrol

lemaradhat az alany.



e Hasonlo gyakorlatok megkilonboztetése: A kutatasok sokszor merdben eltéro
gyakorlatok és p6zok felismerését teszik lehetové, ahol vagy nem mutatkoznak
ilyen probléméak, vagy ha vannak hasonlé gyakorlatok, akkor rendszerint té-
vesztik Oket. Ilyen példaul a hatiitemi fekvétamaszban is szerepld egy darab
karhajlitas (fekvOtdmasz), amely 6nallé gyakorlatként is megallnd a helyét.

Ezek megkiilénboztetése is felvet néhdny komoly problémaét. [3, 7]

o Hatékony megualdsithatosdg: A felismerési médszerek megalkotasa soran figye-
lembe kell venni azt, hogy annak megvalésitasa ne igényeljen rendkiviili eréfor-
rasokat. Tehat nem elonyos, ha az alkalmazés csak eréforras-igényes hardveren
tud futni, lassan reagdal, bizonyos id6 utan tdilmelegszik, vagy nagyon hamar

lemerul.

Jol lathatd, hogy ezen megoldasok egyike sem érhetd el az atlag ember szama-
ra, hiszen valamilyen kiilonleges tudast vagy elvarast tamasztanak veliink szemben,
ezaltal nem novelik a sportolni és mozogni kivandk korét. Kutatasom célja, hogy
olyan megoldast dolgozzak ki, amely olyan megkozelitésbdl vizsgalja a problémat,
hogy az a hétkoznapi emberek szamara elérheto és hasznalhato legyen. Ennek soran
olyan algoritmusok és modszerek kidolgozasat kisérelem meg, amelyek a kapcsolodo
kutatasokban legtobbszor problémaként, vagy nyitott kérdésként jelennek meg. A

célkitiizés, hogy az emlitett nehézségek dontd tobbségét, mint

a specialis felszerelések mell6zését,

a valésidejiiséget,

a hasonlé gyakorlatok megkiilonboztethetdségét,

a hatékony megvalositast,

valamint a tovabbi mozdulatokkal val6 egyszerii bovitést

lehetové tegyem.



3. fejezet
Megkozelités

A 2. fejezetben bemutatott megolddsok ravilagitanak arra, hogy szamos kilénb6zo
modon igyekeznek megkozeliteni ezt a problémakort.

A megoldasom soran igyekszem kihasznalni azt a tényt, hogy a legtobb gyakor-
lat jol elkiilonithetd pdzokbodl épiil fel. Vegytlink egy egyszerii fekvotamaszt, ahol két
testhelyzet folyamatos valtakozasa alkotja az adott mozdulatsort: az egyenes karral
kinyomott és a derékszoghen behajlitott karokkal végzett karhajlitas pozicid. A két
allapot kozott nyilvanvaléan van egy atmenet, amelynek soran az egyik helyzetbdl
a masikba keriil.

Ezt a megfigyelést felhasznalva el6szor létrehozok egy mesterséges intelligen-
cia alapt pozfelismerot, amely nagy pontossaggal képes megkiilonboztetni az eltéro
testhelyzeteket. Ennek kivitelezéséhez adatokat kell gytijtenem, amelyek lehetévé
teszik a tanitast és a felismerés pontossaganak mérését.

Amennyiben a pézfelismerés sikeresnek és hatékonynak bizonyul, gy a beta-
nitott testhelyzetek lehetOséget nyujtanak, hogy azokbdl mozgasszekvenciakat al-
kossak. Ezek meghatarozasa utan megkisérlem olyan algoritmus elkészitését, amely
képes a referenciapontok alapjan detektalni a pézokat és azok nyilvantartdsaval
beazonositani a végrehajtott gyakorlatokat. A mddszer meghatarozasa soran meg-
vizsgalom a f6bb nehézségeket, valamint egy prototipus elkészitésével ellendrzéseket

végzek annak hatékonysigéra.
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4. fejezet

Po6zfelismerés

A dinamikus mozgéasok felismeréséhez sziikség van arra, hogy az alany mozgasa sordn
felvett pdézokat beazonositsuk és azok szabdlyszerti egymasutanisiagabol kovetkez-
tetni tudjunk, hogy pontosan milyen mozgasformat hajtanak végre. A pozfelismerés
mar régota aktiv tertiletét képzi a gépi latasnak, mely lehetévé teszi, hogy nyomon
kovethessiik az alany mozgasanak valtozasait a testére helyezett referenciapontok
segitségével. Ebben a szakaszban bemutatom az altalam készitett TFLite modellt,
amely az emberi test referenciapontjai alapjan meghatarozza, hogy a személy melyik

elére betanitott poziciét veszi fel. A tanitasi folyamat harom {6 részbdl all:

1. A képek el6feldolgozasa sordn egy MoveNet TFLite modell segitségével (1dsd
4.2. fejezet) felismeri az emberi test 17 referenciapontjat, majd ezek x és y

koordinatait egy tablazatba Osszegytijti.

2. Létrehozza és betanitja a modellt (ldsd 4.3. fejezet), ami bemenetként meg-
kapja a felismert koordinata informacidkat, a kimenete pedig az adott pézok

valdszintisége.

3. A létrejott modellt TFLite modellé konvertalom, ami a késébbiekben konnyen

felhasznalhato.

4.1. Adathalmaz kialakitasa

Két alternativa volt, vagy képek, vagy referenciapontok alapjan tanitom be a mo-
dellt. El6bbinek a hétranya, hogy a modell jéval nagyobb méretii lehet (ami példaul
egy telefonon nem til idedlis), valamint sokkal nehezebb és eréforras-igényesebb ké-
pekkel dolgozni. Ebbdl kifolydlag valasztottam a referenciapont alapt tanitast. A
tanitashoz sziikséges kép- vagy referenciapont adatokhoz nem létezik publikusan el-
érheté adathalmaz, ami gyakorlatok pézait tartalmazna, emiatt kénytelen voltam

ezt sajat magam létrehozni, amit kétféleképpen kiséreltem meg:
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o Referenciapontok alapjin: Eloszor megprobaltam gyakorlovidedkbdél kinyerni
az adott péz referenciapontjait, azonban ez nem bizonyult elég hatékonynak. A
f6 probléméat az okozta, hogy az adatkészletet nehezen lehetett sokszintivé ala-
kitani, példaul, hogy a testhelyzetet kiilonb6z6 pozicidkbdl (szembdl, oldalrdl,
hatulrél), vagy eltéré moédon (més mértéki guggolasok stb.) abrazolja, vala-
mint a kinyert adatokat nehezen lehetett validalni, hogy tényleg megfelel6en

irja-e le a pozt.

o Képek alapjin: A kovetkezO probalkozas soran nagy mennyiségii stock fotdt
gytjtottem minden testhelyzetre. Ennek hatalmas elonye, hogy egyszertien ki-
nyerhetok beldle a referenciapont informaciék, amelyek kénnyen validalhatok
a ponthal6 képen vald abrazolasaval, valamint meglehetésen sokszinti adathal-

maz kialakitasat teszi lehetové.

Az emlitett fennakadasok miatt végiil a képalapu tanitast valasztottam, ahol 8

pozicié betanitdsat tettem lehetové tobb mint 1000 kép segitségével:
o 121 db fekvétamasz pozicid, karhajlitassal (lenti) — pushup_down
o 215 db fekvétamasz pozicid, egyenes karral kinyomva (fenti) — pushup_up
« 93 db feliilés pozicié, felhtuzott ldbakkal fekvés (lenti) — situp_down
o 142 db feliilés pozicid, felhuzott labakkal felemelkedés (fenti) — situp_up
e 323 db guggolas pozicié — squat
e 63 db all6 pozici6 — standing
e 54 db hanyattfekvés pozicié — lie

« 50 db labemelés pozici6 — raised_leg

4.2. MoveNet: Ultragyors és pontos podzfelismero

modell

A MoveNet egy ultragyors és pontos pozfelismeré modell, ami képes az emberi test
17 {6 kulcspontjat beazonositani. Két valtozata érheto el szamunkra, az igynevezett
Lightning, amely a késleltetéskritikus rendszerekhez ajanlott, valamint a Thunder,
ami pedig a nagy pontossagot igénylo alkalmazasokhoz késziilt. Mindkét modell a
valés idénél gyorsabban fut, azaz 30+ FPS'-en képes miikodni, ami doénté fontos-

sagu az €16 fitnesz, sport- és egészségligyi alkalmazasok szaméra. Mig a legtobb

Frames per second: Képkocka/masodperc
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pozfelismerd képes konnyen beazonositani az olyan egyszerii mozgasokat, mint a
guggolas vagy a karok emelése, addig problémaba titkoznek a fekvo pozicié vagy
az 1lés kozben végzett térdhajlitas esetében, ahol nem feltétleniil tudjak a labak

helyzetét egyértelmiien megkiilonboztetni. [10]

4.1. dAbra. Az adathalmaz képein futtatott referenciapont fel-
ismerés eredménye. [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]
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4.3. Tanitas

A tanitas soran létrehoztam a modellt, ami a referenciapontok koordinatait alapul

véve megjosolja, hogy a bemeneti képen szereplo személy milyen pozt vesz fel. A
modell két almodellbél all:

1. Az elsé almodell kiszamitja az tgynevezett tulajdonsdg vektorokat (feature
vector), amely leirja az adott p6z tulajdonsdgait a referenciapontok alapjan.
A folyamat soran meghatarozom az adott testhelyzet kézéppontjat és eltolom
a (0,0) pontba, majd normalizdlom a pézt annak érdekében, hogy a pdzméret
konstans 1 értéket vegyen fel. Ha mindezeket végrehajtotta, akkor a kiilénalld

koordinatakat egyszeriien tulajdonsag vektorra alakitom.

2. Az el6zokben elkészitett tulajdonsag vektorok felhasznalasaval tobb Dense ré-

tegen keresztiil betanitom a neurdlis hélézatot, majd elkészitem a modellt.

Model accuracy

1.0~

accuracy
o = o o
=] ~ o] ©

1 1 1 1

o
Ln
1

o
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4.2. abra. A modell pontossaga a tanitasi folyamat soran.

A tanité- és teszthalmazt az eredeti adathalmaz 80-20%-os felosztasaval ha-
taroztam meg, valamint a tanité halmaz 15%-at haszndlom validdciés halmaznak.
A 4.2, dbra alapjan megéllapithatd, hogy a modellnek sikeriilt megfelel6en ratanul-
nia a testhelyzetekre, amelyet a teszthalmazzal ellenérizve 99,04%-0s pontossagot

ért el.
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Confusion Matrix of Pose Classification Model
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4.3. abra. A pézfelismer6é modell konfizios
(tévesztési) matrixa.

A 4.3. dbra bemutatja, hogy a teszthalmazon futtatott ellen6rzés soran hanyszor
sikertilt beazonositani a megfelelé pézokat, vagy ha nem, akkor mivel és hanyszor
tévesztette Ossze. Az ilyen esetekhez tartozé kép — valamint a rarajzolt referenciapont
halé — alapjan konnyen ellenérizni tudom, hogy az emberi test felismerése és a kép

besorolasa megfelelden tortént-e.

4.1. tablazat. A tanitds leggyakoribb kiértékelési metrikai, mint a precizitas, a
felidézés vagy a pontossag.

precision | recall | fl-score | support
lie 1,00 1,00 1,00 10
pushup__down 0,96 0,96 0,96 24
pushup_ up 1,00 1,00 1,00 43
raised_ leg 1,00 1,00 1,00 9
situp_ down 1,00 1,00 1,00 18
situp__up 1,00 1,00 1,00 28
squat 1,00 1,00 1,00 64
standing 0,92 1,00 0,96 12
accuracy 0,99 208
macro avg 0,99 0,99 0,99 208
weighted avg 0,99 0,99 0,99 208
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5. fejezet

Mozgasszekvenciak meghatarozasa

A kapcsoloddé munkak soran nyilvanvalova valt, hogy a témateriiletet kutatasanak
egyik nagy kihivasa a mozgasszekvenciak megfelel6 azonositasa és kodolasa. Ebben
a fejezetben bemutatdsra keriil hogyan lehet a mesterséges intelligencian alapuld
pozfelismerést olyan tovabbi algoritmusokkal kiegésziteni, amelyek lehetévé teszik,
hogy a pozok valtakozasai alapjan detektédlni lehessen, hogy az alany milyen mozdu-
latsort, tornagyakorlatot hajt végre, mindezt specidlis eszkozok hasznalata nélkiil.
Ezaltal a gyakorlatfelismerés mar nem csak az élsportoloknak és a specialis felszere-
lésekkel rendelkezé személyeknek lesz elérhetd, hanem barki szamara. Ahhoz, hogy a
mozgasok beazonosithatok legyenek, meg kellett hataroznom kiilonbozé, a felismer-
het6 pézokbdl felépiilé mozdulatsorokat. A 4.1. abran 1év6 pozicidkbol 6 gyakorlatot

hataroztam meg, amelyek a kdvetkezok:

o Guggolas: squat, standing

’ o/
& A
*

e e ™

5.1. dbra. A guggolés illusztracidja. [19]
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o Feliilés: situp_up, situp_down

vdu
Cw.;.

5.2. abra. A feliilés illusztracidja. [20]

o FekvOtamasz: pushup_down, pushup_up

a9

| 1
F .o

5.3. abra. A fekv6tamasz illusztraciéja. [21]

o Négyiitemi fekvotamasz: squat, pushup_up, squat, standing

F r
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5.4. dbra. A négyiitemti fekvétamasz illusztracidja. [22]
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o Hatiitemii fekv6tamasz: squat, pushup_up, pushup_down, pushup_up,

squat, standing

;

b 3
?’ F\, - 6\, T;\
P o —y
5.5. dbra. A hatlitemi fekvStamasz illusztracidja. [23]

o Libemelés: raised_leg, lie

vu— 7
»

«~8

5.6. dbra. A ldbemelés illusztracidja. [24]

A t6bb pozbdl felépiilé mozgasszekvenciak felismeréséhez sziikséges, hogy fo-
lyamatosan nyilvantartsuk a 4. fejezetben bemutatott mddszerrel meghatarozott
testhelyzeteket. Ennek egy lehetséges modja, hogy egy listdban kertilnek térolasra
a felismert poziciok. Fontos, hogy masodpercenként akar 30-45 pozfelismerés is tor-
ténhet, amely soran a testhelyzet nem feltétleniil valtozik. Mivel egy olyan listabol
nehézkes lenne dolgozni, amely minden képkockahoz tarolja az adott pillanatban
felvett poziturat és mivel az adatok ilyen részletességii tarolasara nincs sziikségem,
igy csak akkor tarolom el az 0j pdzt, ha az az utolsdbhoz képest megvaltozott. Nyil-
vanvald, hogy ha az illeté nem valtott poziciot, akkor a gyakorlat sem valtozhatott
meg. Abban az esetben, ha megvaltozott a poz, akkor hozzaadjuk a listahoz, igy az

egymast kovetd elemek mindig eltéréek lesznek.
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Példa: 2 guggolast és 1 fekvotamaszt végrehajtva a vart eredmény:

1. squat
2. standing
3. squat
4. standing
5. pushup_down

6. pushup_up

Az algoritmus, amely a pdéztorténetbol meghatarozza, hogy melyik gyakorlat
végrehajtasa torténik, egy egyszerli szamlalason alapul. Meghatarozom, hogy me-
lyik gyakorlatb6l hanyat hajtottak végre, majd kivalasztom a legnagyobb ismét-
lésszamit. Ebben az esetben egyértelmiien latszodik, hogy a 2 guggolas és az 1
fekvétamasz koziil automatikusan a guggolast valasztand, hiszen abbdl eggyel tob-
bet végzett. Ez a mddszer azonban tobb lehetséges problémat is felvet, amelyek a

témateriilet irodalmaban is gyakran el6keriilnek.

1. probléma: Mi torténik akkor, ha a podztorténet tires, vagy csak minimélis

adatot tartalmaz?
Példa: Az osszes gyakorlatbdl felismer egy-egy darabot.

Megoldast célzé hipotézis: Ennek a problémanak a megoldésa egyszerii.
Amig nem lehet egyértelmiien eldonteni, hogy pontosan melyik gyakorlatot
hajtjak végre — mert mindegyikbol taldl 1 db egyezést — addig nem valasz-
tunk. Az ilyet érdemes ugy kezelni, hogy kijeloliink egy minimalisan meghata-
rozott ismétlésszamot, amibol a minta mar kétségtelentil felismerhet6. Ennek
az értékét alaposan at kell gondolni, mivel, ha tal alacsonyra valasztjuk, akkor
el6fordulhat, hogy tul sok gyakorlatot ismertink fel egyszerre. Ezzel szemben,
ha tul magas ismétlésszamot varunk el, akkor az illeté csak késén kap pontos
visszajelzést arrdl, hogy felismertiik a mozgasat. Tapasztalati méréseim alapjan
érdemes 2-3 ismétlésre korlatozni, amelybol mar hatarozottan elkiilonitheté a

minta.
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2. probléma: Hogyan észlelheto, hogy a tornazé személy elkezd egy masik gya-

korlatot csinalni?
Példa: 20 fekvotamasz utan elkezdiink guggolasokat végrehajtani.

Megoldast célz6 hipotézis: Erre nyijt megoldéast a cstiszdéablak bevezetése,
aminek lényege, hogy a mozdulatsor meghatarozasa soran nem a teljes el6z-
ménysorozatot vessziik figyelembe, hanem kizarélag egy bizonyos idGinterval-
lumot. Ennek oka nyilvanvaléan az, hogy a nagyon régi adatok mar irrelevan-
sak szamunkra, hiszen folyamatosan belekezdhet tijabbnal-tijabb mozgasokba.
A gyors észlelés érdekében érdemes az id6ablakot alacsonyan tartani. Azonban
hasonlbéan az el6z6 problémahoz, ha tul alacsonyra valasztjuk, akkor nagyon
hamar kicsisznak az ablakbdl az értékek és tul kevés adat alapjan kell megha-
taroznunk a gyakorlatot. Ha viszont til magas idoablakot szabunk meg, akkor
pedig nagyon lassi marad a reakci6idé. A csuszoablak idejének megfelel6 meg-
hatarozasara az el6zoleg kivalasztott minimum ismétlésszam is hatassal van,
mivel csak akkor felismerhet6 a gyakorlat, ha az idéablakon beliil elvégezheto a
kivant ismétlésszam. Emiatt érdemes tigy meghatarozni az ablak idejét, hogy
a leghosszabb gyakorlat minimum végrehajtasanal 2-3-szor nagyobb legyen.
Az emlitett gyakorlatok esetén egy szintén tapasztalati — viszonylag nagy —
20 masodperces idéablak megfelelonek bizonyult. Annak érdekében, hogy az
idoablak alkalmazhaté legyen, a korabban emlitett pozelézményeket ki kell

egésziteni egy eltarolt datummal is, amikor a felismerés tortént.

3. probléma: Hogyan ismerhetok fel az olyan bonyolultabb gyakorlatok is, ame-

lyek magukba foglalnak mas gyakorlatokra illeszked6 mozdulatsorokat is?

Példa: A négy- és hatiitemi fekvotamaszban is van guggolas, valamint a hat-

iitemt fekvétamaszban szerepel még az egyszerti fekvétamasz is.

Megoldast célz6 hipotézis: Az Gsszetettebb gyakorlatokat sokkal nehezebb
felismerni, mint az abban 1évo esetleges részgyakorlatokat. Ennek oka, hogy
a konnyebb, kevesebb podzbol allé mozdulatoknal kisebb az esély, hogy egy
hibas poz azonositasa miatt drasztikusan csokkenne a meghatarozott ismét-
lésszam. Ezt a problémét gy lehet athidalni, hogy a gyakorlatok ismétlésszam
alapu felismerését kiegészitjiik még egy komplexitas paraméterrel is, melynek
lényege, hogy egy tobb p6zbdl all6 mozdulatsorhoz nagyobb komplexitast ren-
deljiink, mint egy egyszer(ibbhoz.
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Példa: Legyen 4 felismerhet6 gyakorlat:

« Guggolas: squat, standing
o Fekvotamasz: pushup_down, pushup_up
o Négyiitemii fekvétamasz: squat, pushup_up, squat, standing

o Hatiitemii fekv6tdmasz: squat, pushup_up, pushup_down, pushup_up,

squat, standing

Ha végrehajtanak 3 ismétlést a hatiitemi fekvotamaszbol, akkor ezt eltaroljuk
a pozelozmények listajaban. Ezt kovetdéen megvizsgaljuk, hogy hany guggo-
last, hany fekvétdamaszt és hany hatiitemii fekvétamaszt hajtottak végre, az
eredmény pedig mindegyik esetben 3 lesz, azaz nem egyértelmiien eldontheto.
Emiatt minden gyakorlathoz egy egyedi pontszamot rendelek, amely kezeli ezt

a problémat:
Pontszam = Ismétlésszam * Komplexitas

ahol az ismétlésszam a pozelézményeket és a megadott cstiszoablakot figye-
lembe vett ismétlések szama, a komplexitas pedig az adott gyakorlatot alkoto
pozok szama. Miutdn minden gyakorlatnal megallapitottam a pontszamot,
kivalasztom a legnagyobbal rendelkezot. Ezaltal az Osszetettebb gyakorlatok
nyilvanvaléan elonyt élveznek még akkor is, ha abbdl esetleg néhannyal keve-

sebb ismétlésszam tortént.

. probléma: Elofordulhatnak-e téves pézfelismerések és ezek hogyan szlirhetok?

Megoldast célzé hipotézis: Nyilvanvaléan eléfordulhatnak téves pozfelis-
merések tobb okbdl kifolydlag is. Az egyik, hogy nem készithetd tokéletes mo-
dell, amely minden testhelyzetet mindig helyesen azonosit, ezaltal csiszhatnak
be hibdk. Legf6képpen akkor, ha két p6z kozotti dtmenet (példaul guggolasbol
fekvétamasz poziciéba véltas) soran felvett pozicié egyik pdzra sem hasonlit
vagy esetleg egy létezd masik poézt ismer fel. Mivel valdsidejii elemzésrol beszé-
liink, ahol méasodpercenként 30-nal is tobb felismerést hajthatunk végre, igy
mindenképp szamolnunk kell ezzel a problémaval. Ezt kétféleképpen sziirhet-

jik:

e A nagyon rovid ideig megjelend pézok konnyen bezavarhatnak az ismét-
lésszam meghatarozasanal, ezért 6ket gy kezeljiik, mintha meg sem tor-
téntek volna. A gyakorlatok soran felvett pozicidk viszonylag hosszabb
ideig allnak fent, igy idétartam alapjan kisziirhetok a hamis pozok. Szin-

tén tapasztalati mérések alapjan a 200-400 milliszekundumnal révidebb
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ideig azonositott pozok altalaban ilyenek. Ennek fényében az algoritmus
ugy modosithatd, hogy csak akkor flizink hozza a pozelézményekhez, ha

az 1j poz legalabb egy minimélis ideig fennallt.

Még mindig el6fordulhatnak olyan esetek, hogy két pozicid kozotti atme-
net soran hosszabb ideig azonosit egy téves pdzt, vagy esetleg a személy
faradtan a foldon fekiidve pihen, emiatt az atmegy a sziirén. Az ilyet gy
tudjuk kikiiszobolni, hogy az ismétlésszamon és a komplexitason alapuld
pontszamok kiszamitdsanal nem a teljes pozelozményt vessziik figyelem-
be, hanem elotte kisziirjiik azokat a pdzokat, amelyek nem taldlhatok
meg az adott gyakorlatban. Igy egy 6-8 pézbdl all6 gyakorlat soran beko-
vetkezd egy-egy téves péz nem rontja el a meghatarozast. A plusz szilirés
hozzéadasa okan is keletkezhetnek téves felismerések, viszont ezek kis va-

l6szintiségliek és a komplexitassal stulyozva jelentéktelennek tekinthetok.

22



6. fejezet

Prototipus megvaldsitasa

Készitettem egy prototipust, hogy az algoritmusok miikédését és hatékonysagat a
gyakorlatban is ellenérizni tudjam. Egy olyan Android szoftvercsomagot valdsitot-
tam meg, amely az eszkoz kamerajan keresztiil képes felismerni a kiilonb6z6 gya-
korlatokat, valamint az instruktor altal bemutatott vided elemzése utan meg tudja
allapitani, hogy a gyakorlatot a sajat eszkozének kamerajan at felvevé alany mennyi-
re pontosan tudja leképezni azt. Az adatokat — mint a mozdulatsorok és az azokat
alkot6é pozokat — egy MySQL adatbazisban tarolom. Ezek egy Kotlin Spring alapt
REST API-n keresztiil keriilnek kiszolgalasra. Az adatok feltoltéséhez pedig készi-
tettem egy React admin feliiletet, ahol a gyakorlatok menedzselhetok.

6.1. Kamera hasznalata

Az alkalmazés alapjat a kamera hasznélata jelenti, amin keresztiil a felhasznalé moz-
gasat detektalom, igy annak bekotése egy nélkiilozhetetlen folyamat volt. A kamera
hasznalata Androidon engedélyhez kotott, igy el6szor azt futasidében el kell kérni
a felhasznalotél. Ennek hianyaban az alkalmazés nem képes elemezni a gyakorlato-
kat, hiszen nem latja az alanyt. Készitettem az alkalmazasba egy beépitett kamera
nézetet a CameraX konyvtar segitségével, amely a kamera kezelésével kapcsolatos
miveletek fejlesztését konnyiti meg, mindezt életciklus-tudatos és hasznalati esete-
ken alapulé megkozelitésekkel. A konyvtar olyan hasznalati eseteket valdsit meg,

mint az [25]
o El6nézet: Elonézeti képet jeleniti meg az alkalmazéasban.

o Képelemzés: Tamogatja, hogy az eloallitott képeken kiillonbozé analiziseket

hajtsunk végre, mint példaul az ML Kit segitségével valé péz detektalas.

o Képkészités: Biztositja szamunkra a képek jo mindségben vald rogzitésének

lehet6ségét memoriaba vagy fajlba.
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6.2. Referenciapont felismerés

A mai modern vilagban az informatika egyre tobb tertiletén van sziikségiink kiilon-
boz6 mesterséges intelligencia és gépi tanulas alapii megoldasokra. Az ML Kit egy
olyan SDK, amelyet a Google hozott 1étre, annak érdekében, hogy a leggyakoribb
gépi tanuldsos elemeket beépithessiink Android és i0S alapi alkalmazasainkba. [26]

Az ML Kit Pose Detection API egy kénnyti és sokoldalii megoldas az alkalma-
zasfejlesztok szamara, hogy akar egy folyamatos videdfolyamon, akar egy statikus
képen valés idében észleljiikk a felvett poziciét. Mindezt dgy éri el, hogy minden
idopillanatban kiilonb6z6 referenciapontokat helyez el az alany testén, amelyek a
kilonboz6 testrészeket jelolik, mint példaul a vallakat vagy a csip6ét. A referencia-
pontok relativ helyzete alapjan pedig megkiilonboztethetjik az alany altal felvett
pozokat. Az API 33 referenciapontot biztosit szamunkra, amellyel az emberek legfon-
tosabb testrészeit lefedi. Minden referenciaponthoz meghatarozhato, hogy mekkora
valoszintiséggel esik bele a képbe, valamint elérheté hozzajuk a képen meghataro-
zott X és Y koordinatajuk. Z koordinataval is rendelkezik, amellyel a csip6tol vald
iranyt hatarozhatjuk meg. Ezekbdl az adatokbdl konnyen szamolhatunk bizonyos

tavolsagokat, valamint szogeket. [27]
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6.1. dbra. A biztositott referenciapontok listaja. [27]

A MoveNethez hasonléan az ML Kit Pose Detection is kétféle megoldast kinal

szamunkra, egy gyorsat és egy pontosat. A prototipus jelenleg a pontos (accurate)

verziot hasznalja, mivel ez is masodpercenként 20-30 felismerést képes végrehajtani,

amely a célnak béven megfelel.
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6.1. tablazat. Pozfelismer6 konyvtarak osszehasonlitdsa. [27]

Konyvtar neve pose-detection pose-detection-accurate
A kédok és eszkozok fordi- | A koédok és eszkozok fordi-
Implementéacié tasi id6ben kapcsolédnak | tési idoben kapcsolédnak
az alkalmazashoz. az alkalmazashoz.
Alkalmazds méretének
) ~11 MB ~14 MB
novekedése
o, ~23 FPS (CPU)
Teljesitmény ~30 FPS

~30 FPS (GPU)

Ahhoz, hogy a kameraképen szerepl6 p6z pontosan felismerheté legyen, a konyv-
tarnak minimum 480x360 pixel méreti képre van sziiksége, amelyen a személynek
legalabb 256x256 pixel nagysagunak kell lennie. A megvalésitasnal tigyelnem kellett
arra, hogy a képméretet minél alacsonyabban tartsam, hiszen a nagyobb képek fel-
dolgozasa tovabb tarthat, amely novelné a késleltetést. Az alkalmazasban jelenleg

1280x720 pixel méretli képeket hasznalok, amely megfelelének bizonyult.

6.3. Gyakorlatok felismerése és elemzése

A prototipusban nem csak a gyakorlatok felismerését, hanem azok értékelésére is
készitettem egy kezdetleges megoldast. A teljes gyakorlatfelismerési és elemzési fo-

lyamat 4 {6 részbdl all:

1. A poz felismerése: Az ML Kit Pose Detection segitségével kinyert referencia-
pontokkal meghivom az alkalmazashoz hozzaadott — a korabban bemutatott
és elkészitett — TFLite modellt, amely meghatarozza az egyes pdézok valdszi-

niiségeit, majd kivalasztom a legnagyobbat koziiliik.

2. A gyakorlat felismerése: A 5. fejezetben bemutatott médszerrel folyamatosan
nyilvantartom a poézelézményeket, valamint annak valtozasa esetén meghata-

rozom, hogy melyik gyakorlatot hajtjak végre.

3. A gyakorlat ismétlésszamanak meghatdrozasa: Mivel a mozdulatsorok felis-
merése az ismétlésszam meghatarozasan alapul, igy ennek nyilvantartasa csak
kisebb médositasokat igényel. Ha sikeresen felismerhet6 volt egy gyakorlat, ak-
kor a felismeréstol kezdve a pozelézmények figyelembevételével szamolhatdk
az ismétlésszamok. Fontos kiemelni, hogy ez a megoldas a gyakorlat felisme-
résétol kezdve szamol, tehat azt nem kalkulalja hozza, hogy a felismeréshez
hany ismétlés kellett. Ennek oka, hogy a felismerés folyamatos csuszbéablakkal

miikodik és abban vizsgalodik.
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Példa: A cstuszoablakba belefért 5 guggolas, 5 fekvotamasz, majd tGjra 5 gug-

golés.

A felismerés soran a guggolast valasztja, hiszen abbdl 10 ismétlést hajtott vég-
re, viszont a legutols6 gyakorlatfelismerés 6ta csak 5 ismétlést végzett. Az ilyen
és hasonl6 esetek kisziirése kisebb bonyolultsagot okoz, amely a prototipus 1é-

nyegét nem befolyasolja.

4. A gyakorlat tempojanak mérése: Arra is kivancsi voltam, hogy id6vel hogyan
alakul a gyakorlat végzésének tempodja, hiszen amikor az ember mar farad,
az konnyen lelassulhat és elvesztheti hatékonysagat. Mivel az ismétlések sza-
molasanal pontosan rendelkezésemre all, hogy mikor kezdi el az 1j ismétlést,
igy jelenleg itt keriil mérésre a temp¢ is. Egyszeriien csak az ismétlésszam
novekedésnél elmentem az idobélyeget, amikbdl késobb kiszamolhatjuk a tem-
pot, akar egy hasonlé cstszdablakos megoldéassal, a kiugré értékek kisziirésével

egyutt.

A gyakorlatok végrehajtasa soran igyekeztem visszajelzéseket adni a végzés he-
lyességérdl is. Ezt ugy kell elképzelni, hogy ha guggolas kozben nem &ll vallszéles
terpeszben, vagy ha ugras kozben nem emeli fel a kezét, akkor erre figyelmeztet-
jik. Ehhez eloszor sziikség volt arra, hogy az admin feliileten keresztiil lehetové
tegyem, hogy a pézokhoz ellenérzéseket rendelhessiink. Példaul a guggoléds esetében
a vallszéles terpeszt, amelyet az alkalmazas a referenciapontok osszehasonlitasanak
segitségével ellendrizni tud. Ezt olyan modon teszi, hogy a bal- és jobb vall tavol-
sagat Osszeveti a bal- és jobb boka tavolsdgaval. Ha a ketté merében eltér, akkor
egy TextToSpeech API hasznalataval felolvassa az elére meghatarozott figyelmeztetd

szoveget.
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6.2. abra. Képek az alkalmazas kezdolapjarol és az edzés funk-
ciérol a referenciapontok megjelenitésével.
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Az alkalmazas "edzés” funkcidja lehetévé teszi, hogy szabadon mozoghassunk
a kamera el6tt és automatikusan felismeri, hogy éppen melyik gyakorlatot hajtjuk
végre. Van lehetéség arra is, hogy példaul a kezdolaprél egy specifikus mozgast
kivalasztva kizardlag azt elemezziik, ilyenkor a mozdulatsor felismerése kimarad. A
kameraképen opcionalisan megjelenithetd a referenciapont hald, ami nagy segitséget
nyujt a felismeréssel kapcsolatos hibak azonositasaban. A jobb felsé sarokban 1év6

szam a végrehajtott ismétlésszamot jelzi.

6.4. Gyakorlatok bovitése

Fontos volt annak szem el6tt tartasa, hogy a gyakorlatokat a késébbiekben béviteni
lehessen. A megoldas kialakitasa soran figyelembe vettem azt, hogy instruktori oldal-
ro0l hogyan lehet kényelmesen 1j gyakorlatok hozzaadasat megvaldsitani. Ennek els6
1épéseként az admin feliileten keresztiil fel kell venni az esetleges 1j pozokat és meg-
hatarozni, hogy az j mozdulatsort milyen poziciok meghatarozott sorrendje alkotja.
Uj testhelyzetek hozzaadasa esetén 4j modell betanitésa is sziikséges, amelyhez vagy
kép, vagy referenciapont koordinatak sziikségesek. Ezek gytijtése torténhet edzések-
0l készitett képekkel, letoltott stock fotok segitségével, vagy akar referenciapontok
gyujtésével. Az 1j modell betanitasa, valamint annak hozzaadédsa az alkalmazashoz

kézzel torténik, de a folyamat konnyen automatizalhato.

Gymnastics Analyzer GYAKORLATOK POZ HOZZAADASA ELLENORZES HOZZAADASA KIJELENTKEZES
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6.3. abra. Gyakorlat részletes nézete.
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7. fejezet
Osszegzés

A kutatdsomban arra a kérdéskorre kerestem valaszt, hogy lehetséges-e specialis
felszerelések és szenzorok hasznalata nélkiil felismerni a mozgéasokat.

A dolgozatomban bemutattam, hogy a mesterséges intelligencian alapul6é pdz-
felismerést ki lehet egésziteni olyan tovabbi algoritmusokkal, amelyek lehetové tet-
ték, hogy a pézok valtakozasai alapjan detektalhassuk, hogy az alany milyen mozdu-
latsort hajt végre. Fontos kiemelni, hogy a megoldasom a 2. fejezetben bemutatott
szakirodalmakkal és mdodszerekkel ellentétben mindezt specialis eszkozok hasznalata
nélkiil, valés id6ben teszi, igy szinte barki detektalhatja otthoni edzéseit.

Kiilonboz6 gyakorlévidedkbdl osszedllitott elemzés bemutatoja az alabbi linken
érheté el: https://www.tinyurl.com/StukszaTDK. A vide6 bemutatja, hogy az egy-
mas utan kovetkezd gyakorlatok felismerése sikeresen megtorténik viszonylag révid
id6n beliil. A bemutatott modszerek segitségével az ismétlésszamolas is hatékonyan
mikodik: a feliilés soran a kisebb mozgasokat helyesen nem szamolja, a hatiitemi
fekvétamasz soran viszont az egyik ismétlést helyteleniil nem érzékeli. Osszességé-
ben elmondhatd, hogy a mddszer hatékonyan miikodik és az ismétlések szamlalasa
is kis hibahataron beliil funkcional.

Ugy gondolom, hogy a kutatés rdvilagit arra, hogy komoly potencidl van még
ezen teriilet mélyebb elemzésében és remélhetéleg dolgozatom j6 kiindulépontja lehet
a tovabbi kutatdsok (mint példdul a mozgasfelismerésen alapuld helyesség visszajel-

zés) szamara.

7.1. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Annak ellenére, hogy a kutatas a tervezett szerint sikertlt és a gyakorlati prototipus
kiprobalasa meglehetésen sikeres eredményeket produkélt, szamos tovabbi potenci-

alis tovabbfejlesztési lehetdséget nytujt. Ezek koziil emelnék ki néhanyat.
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7.1.1. Adathalmaz bovitése

Az elkészitett TFLite modell kimondottan nagy pontossagot ért el annak ellenére
is, hogy a tanitashoz hasznalt képek szama csupan 50-300 koézott valtozott. A még
pontosabb modell elkészitésének érdekében feltétleniil sziikséges lenne egy joval na-
gyobb adathalmaz kialakitdsa, amely pdzonként akar 500 képet tartalmazna. Egy
ekkora tanité halmaz hatarozottan jobb eredmények elérését tenné lehetové, ezaltal

magabiztosabban ismerhetné fel az adott testhelyzeteket.

7.1.2. Tovabbi gyakorlatok felvétele

A jelenlegi 6 megvalositott gyakorlat azzal a céllal keriilt kialakitasra, hogy ténylege-
sen validalni tudjam az algoritmusokat miikodés kozben. A kialakitds soran igyekez-
tem teljesen eltérd és osszetettebb mozdulatsorokat is felvenni, valamint tigyeltem
arra, hogy azokban mas részgyakorlatok is szerepeljenek. Hosszutavon viszont ér-
demes lenne még tobb szekvenciaval béviteni az alkalmazast, amely még inkabb

ravilagitana a megoldés erdsségeire és az esetleges tovabbi kihivasokra.

7.1.3. Végrehajtas helyességének részletes elemzése

A gyakorlatok meghizhato felismerése egy kétségteleniil fontos 1épés, viszont ezek
tovabbgondolasaval akar a mozgasok helyességének ellendrzése is raépitheto. Erre
a prototipus megvaldsitasanal mutattam egy egyszerii modszert, viszont ez a téma

tovabbi Osszetett vizsgalodast igényel.

7.1.4. Okoseszkozok bovitése

A jelenlegi megoldasomban kizardlag egy okostelefon kamerajaval ismerem fel a
gyakorlatokat és csupan ezek alapjan adok visszajelzést azok helyességérdl. Tovabbi
eszkozok és szenzorok viselése viszont tjfajta megkozelitéseket tenne lehetévé. Olyan
eszkozokre gondolok, mint a pulzusmérd, vagy a modern okosorak, amelyek olyan

funkciokat tesznek lehet6vé, mint a
e pulzusmeérés,
o szivritmusvaltozasok figyelése,
o légzéstigyelés,
o egészségi allapot nyomon kovetése,

o vagy a hidratalas nyomon kovetése.
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Ezek olyan tovabbi hasznos informacidkat biztositananak, amelyek alapjan job-
ban eldre jelezhetoek az edzések idedlis idopontjai, valamint hozzajarul azok még

pontosabb elemzéséhez.
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