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Santrauka

Siame darbe nagrin¢jamos kompiuterinio intelekto metody taikymo galimybés vertinant virSutiniy
galliniy reabilitaciniy pratimy atlikima, remiantis vaizdiniais duomenimis. Tyrimo aktualumg lemia
augantis automatizuoty sprendimy poreikis sveikatos priezitiros srityje, siekiant objektyviai ir
nuosekliai jvertinti paciento atlickamus judesius.

Tyrimo metu analizuojami vaizdo jrasai, kuriuose uzfiksuoti virSutiniy galiiniy judesiai atlickant
reabilitacinius pratimus. Zmogaus kiino skeleto aptikimui ir pagrindiniy sanariy tasky i$gavimui
taikytas ,,MediaPipe* algoritmas, leidziantis i§ vaizdiniy duomeny iSskirti struktiirizuotg judesio
informacijg. Remiantis gautais skeleto duomenimis, buvo apskaic¢iuojami judesiy parametrai, tokie
kaip kampai tarp sgnariy, judesio trajektorijos bei stabilumo rodikliai.

Darbo metu sukurti ir pritaikyti masininio mokymosi modeliai, skirti jvertinti pratimy atlikimo
kokybe. Tyrime analizuojamas skirtingy modeliy efektyvumas, lyginant jy geb¢jimg atpazinti
taisyklingus ir netaisyklingus judesius. Vertinimas atlickamas remiantis i§ vaizdo duomeny iSgautais
poZymiais.

Gauti rezultatai parodé, kad kompiuterinio intelekto metodai, derinami su skeleto aptikimo
algoritmais, gali buti s¢kmingai taikomi automatizuotam reabilitaciniy pratimy vertinimui. Modeliai
geba identifikuoti netikslius ar neteisingai atlickamus judesius bei suteikia pagrinda objektyviam
vertinimui. Nustatyta, kad tokie sprendimai gali padidinti vertinimo nuosekluma ir sumaZinti
subjektyvumo jtaka.

Tyrimo rezultatai patvirtina kompiuterinio intelekto potencialg reabilitacijos srityje ir sudaro
prielaidas tolimesniems tyrimams, orientuotiems j pazangesnius judesiy analizés metodus bei realaus
laiko vertinimo sistemas.
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Summary

This study investigates the application of artificial intelligence methods for evaluating the
performance of upper limb rehabilitation exercises based on visual data. The relevance of the research
is driven by the increasing demand for automated solutions in the healthcare domain, aiming to
objectively and consistently assess patient movements.

The study analyzes video recordings capturing upper limb movements during rehabilitation exercises.
For human body skeletal detection and extraction of key joint points, the MediaPipe algorithm was
employed, enabling the transformation of visual data into structured motion information. Based on
the extracted skeletal data, motion parameters such as joint angles, movement trajectories, and
stability metrics were calculated.

During the research, machine learning models were developed and applied to evaluate the quality of
exercise performance. The study examines the effectiveness of different models by comparing their
ability to distinguish between correct and incorrect movements. The evaluation is performed using
features extracted from video data.

The obtained results demonstrate that artificial intelligence methods, combined with skeletal
detection algorithms, can be effectively applied for automated assessment of rehabilitation exercises.
The models are capable of identifying inaccurate or improperly executed movements and provide a
basis for objective evaluation. It was determined that such solutions can enhance evaluation
consistency and reduce the impact of subjectivity.

The results of the study confirm the potential of artificial intelligence in the field of rehabilitation and
provide a foundation for future research focused on more advanced motion analysis methods and real-
time assessment systems.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
DI — dirbtinis intelektas.
MM — masininis mokymasis.
VR — virtuali realybé.
XAI — paaiskinamasis dirbtinis intelektas (angl. Explainable Artificial Intelligence).
SHAP — SHapley Additive exPlanations metodas.
LIME — Local Interpretable Model-agnostic Explanations metodas.
ReLU — tiesin¢ aktyvacijos funkcija su nuline neigiama dalimi (Rectified Linear Unit).
Terminai:

Biomechaniniai poZymiai — iS Zmogaus judesiy apskaiCiuojami kiekybiniai parametrai,
apibudinantys judesio trajektorija, kampus, simetrija, stabiluma ar judesio kokybg.

MediaPipe —,,Google* sukurta sistema zmogaus kiino pozos ir judesiy analizei realiu laiku.

Skeletiné reprezentacija — Zmogaus kiino modelis, sudarytas i§ tarpusavyje susiety sgnariy tasky,
naudojamas judesiy analizei.

Permutavimas (Permutation) — duomeny arba pozymiy reikSmiy atsitiktinis permaiSymas,
naudojamas modelio jautrumui ar poZymiy svarbai vertinti.

Kineziologija (Kinesiology) — mokslas, tiriantis Zmogaus judesius, jy biomechanika ir funkcinius
aspektus.

Atsitiktinis neurony iSjungimas (Dropout) — neuroniniy tinkly reguliavimo metodas, kurio metu
dalis neurony mokymo metu atsitiktinai iSjungiami siekiant sumazZinti modelio persimokyma

(overfitting).

Sigmoidiné aktyvacijos funkcija (Sigmoid activation) — aktyvacijos funkcija, transformuojanti
reikSmes ] intervalg nuo 0 iki 1 ir daZznai naudojama dvejetaines klasifikacijos uzdaviniuose.

BCEWithLogitsLoss — dvejetainés kryZminés entropijos nuostoliy funkcija su integruota sigmoidine
aktyvacija (Binary Cross-Entropy with Logits Loss), naudojama dvejetainés klasifikacijos modeliy
mokymui.



Ivadas

Reabilitacija yra esmin¢ sveikatos priezitiros dalis, kurios tikslas yra atkurti arba pagerinti paciento
funkcinj pajéguma po traumy, neurologiniy sutrikimy ar Ilétiniy ligy. VirSutiniy galiiniy
funkcionalumo sutrikimai yra viena dazniausiy problemy, tod¢l reabilitacijos procesas tampa svarbia
pacienty gydymo ir gyvenimo kokybés atktirimo dalimi. Reabilitaciniy pratimy efektyvumas daznai
priklauso nuo to, kaip tiksliai ir nuosekliai pacientas atlieka paskirtus judesius. Taciau praktikoje
pratimy vertinimas daznai remiasi specialisto vizualiniu stebéjimu ir subjektyvia patirtimi, todel
atsiranda poreikis objektyvesniems ir automatizuotiems vertinimo metodams.

Pastaraisiais metais sparciai vystantis kompiuterinio intelekto technologijoms atsirado galimybé
zmogaus judesiy analizei taikyti vaizdiniy duomeny apdorojimo bei masininio mokymosi metodus.
Zmogaus kiino skeletiniy tasky nustatymo algoritmai leidZia i§ vaizdo jrasy iSgauti struktiirizuota
informacijg apie kiino judesius, o neuroniniai tinklai suteikia galimybe¢ automatiSkai atpazinti
sudétingus judesiy modelius bei vertinti jy atlikimo kokybe. Dél to didéja poreikis kurti iSmanias
reabilitacijos vertinimo sistemas, galin€ias padéti specialistams stebéti pacienty pazangg ir
objektyviau vertinti pratimy atlikima, ypa¢ nuotolinés reabilitacijos ir telemedicinos kontekste.

Darbo naujuma sudaro keliy skirtingy neuroniniy tinkly architektiiry pritaikymas virSutiniy galtiniy
reabilitaciniy pratimy analizei naudojant i$ vaizdo jraSy iSgautus biomechaninius poZymius. Tyrime
nagrin¢jamas ne tik skirtingy pratimy klasifikavimo uzdavinys, bet ir pratimy atlikimo kokybés
vertinimas, kuriam skiriamas pagrindinis démesys. Modeliai analizuojami naudojant XA/ siekiant
nustatyti jy gebéjima atskirti taisyklingai ir netaisyklingai atlickamus judesius bei identifikuoti
svarbiausius biomechaninius pozymius, darancius jtaka vertinimo rezultatams.

Darbo tikslas —iStirti maSininio mokymosi metody taikymo galimybes virSutiniy galiiniy
reabilitacijos pratimy analizei, remiantis i$ vaizdo duomeny iSgautais biomechaniniais pozymiais.

Darbo uZdaviniai:

1. iSanalizuoti moksling literatiirg, nagrinéjancig dirbtinio intelekto ir maSininio mokymosi metody
taikyma reabilitacijos judesiy analizei ir vertinimui;

2. paruosti reabilitacijos vaizdo duomeny rinkinj ir iSgauti skeletine judesiy informacija;

3. suformuoti biomechaniniy pozymiy rinkinj, apibiidinantj virSutiniy galtiniy judesiy dinamika,
stabilumg ir simetrija;

4. Kklasifikuoti reabilitacijos pratimy tipus taikant maSininio mokymosi modelius ir jvertinti §io
klasifikavimo tinkamuma;

5. jpvertinti skirtingy neuroniniy tinkly architektiiry taikymo galimybes, klasifikuojant reabilitacijos
pratimy atlikimo taisyklinguma;

6. jvertinti biomechaniniy pozymiy jtaka modeliy sprendimams, taikant paaiSkinamojo dirbtinio
intelekto metodus.

Tyrimas sudarytas i§ trijy pagrindiniy daliy: pirmame skyriuje analizuojami dirbtinio intelekto,
judesiy analizes, klasifikavimo metody ir X4/ taikymo reabilitacijoje moksliniai pagrindai. Antrame
skyriuje apraSoma tyrimo metodologija — naudotas duomeny rinkinys, vaizdo jrasy segmentavimas,
skeletinés informacijos iSgavimas, biomechaniniy poZzymiy formavimas ir maSininio mokymosi
modeliy kirimas. Trefiame skyriuje pateikiami pratimy klasifikavimo, atlikimo teisingumo
vertinimo ir paaiSkinamojo dirbtinio intelekto analizés rezultatai, o darbo pabaigoje suformuluojamos
pagrindinés i§vados.
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1. DI metody taikymo reabilitacijos pratimy analizei apZvalga
1.1. DI taikymas reabilitacijoje

Dirbtinio intelekto ir masininio mokymosi metodai pastaraisiais metais vis placiau taikomi sveikatos
priezitros srityje, siekiant pagerinti diagnostikos, gydymo ir paciento buklés stebésenos procesus.
Reabilitacijoje Sie metodai ypac aktualts dél didelio judesiy duomeny kiekio ir poreikio objektyviai
jvertinti paciento funkcing biikle laikui bégant [1, 2]. Mokslingje literatiiroje pabréziama, kad
automatizuota judesiy analizé gali padéti sumazinti subjektyvaus vertinimo jtaka ir sudaryti salygas
nuoseklesniam paciento progreso sekimui [3, 4].

Vienas pagrindiniy dirbtinio intelekto taikymo reabilitacijoje tiksly — automatizuotas paciento judesiy
vertinimas, leidziantis identifikuoti tiek bendrus funkcinius sutrikimus, tiek subtilius judesiy kokybés
poky¢ius. Tyrimuose nurodoma, kad masininio mokymosi modeliai gali buti sékmingai taikomi
vertinant judesiy amplitudg, koordinacijg, simetrijg bei judesiy tolyguma [1, 4]. Tokie rodikliai yra
tiesiogiai susij¢ su reabilitacijos proceso efektyvumu ir daznai naudojami klinikinéje praktikoje kaip
paciento progreso indikatoriai.

Naujausi tyrimai rodo, kad biomechaniniai ir kinematiniai rodikliai gali biiti naudojami ne tik
bendram judesio vertinimui, bet ir funkciniy poky¢iy stebéjimui skirtingy reabilitacijos metody metu.
Hwang ir kt. nustaté, kad aktyvios robotinés terapijos atveju su paciento biiklés pagerejimu labiau
siejosi judesio greicio rodikliai, o aktyviai-asistuojamos terapijos metu didesne svarbg tur¢jo judesio
tolygumo poZzymiai [5]. Tai rodo, kad skirtingi biomechaniniai poZymiai gali atspindéti skirtingus
motorinés funkcijos aspektus.

Literatiiroje iSskiriamos kelios pagrindinés dirbtinio intelekto taikymo kryptys reabilitacijoje. Viena
ju — judesiy ar pratimy atpazinimas, kai modeliai klasifikuoja paciento atliekamus veiksmus pagal
judesiy sekas ar laikinius pozymius [6, 7]. Kita kryptis — reabilitacijos pratimy atlikimo kokybeés
vertinimas, kurio metu siekiama nustatyti, ar pratimas atliekamas taisyklingai, atsizvelgiant i
biomechaninius kriterijus [8, 9]. Pastaroji kryptis laikoma sudétingesne, nes reikalauja ne tik atpazinti
judesy, bet ir jvertinti jo kokybinius aspektus.

Nemaza dalis ankstesniy tyrimy reabilitacijos srityje remiasi specializuotais jutikliais, tokiais kaip
inerciniai matavimo jrenginiai ar elektromiografijos sistemos, leidziancios tiksliai registruoti judesiy
parametrus [4, 9]. Nors Sie metodai pasizymi dideliu matavimo tikslumu, jie daznai reikalauja
papildomos jrangos, sudétingo paruoSimo ir riboja praktinj pritaikyma kasdienéje klinikinéje
aplinkoje [3]. D¢l Sios priezasties vis didesnis démesys skiriamas vaizdo duomenimis pagrjstiems
sprendimams, kurie leidZia analizuoti judesius, naudojant jprastas kameras ir sumazinti
technologinius barjerus [1, 10].

Be vaizdo duomeny analizés, naujesniuose tyrimuose taip pat nagrinéjamas multimodaliniy duomeny
panaudojimas reabilitacijos sistemose. Abdallah ir kt. pristaté hibriding reabilitacijos sistema,
jungiancig robotika, elektromiografinius signalus ir dirbtinio intelekto metodus paciento biiklés bei
raumeny nuovargio vertinimui [11]. Tokie sprendimai rodo tendencija integruoti kelis biomechaniniy
duomeny Saltinius siekiant tikslesnio funkciniy sutrikimy vertinimo.

Taciau, nepaisant spar¢ios metody plétros, literatiiroje akcentuojama, kad daugelis dirbtinio intelekto
modeliy veikia kaip sudétingos ,,juodosios dézés®, kuriy sprendimy priémimo logika néra lengvai
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interpretuojama [12, 13]. Klinikin¢je praktikoje tai kelia pasitikéjimo problema, nes reabilitacijos
specialistams svarbu suprasti, kodél modelis priémé vieng ar kita sprendima [8]. D¢l Sios priezasties
pastaraisiais metais vis daugiau démesio skiriama paaiSkinamojo dirbtinio intelekto metodams (XAJ),
kurie leidzia susieti modeliy sprendimus su fiziskai ir biomechaniskai prasmingais pozymiais.

Dirbtinio intelekto metodai turi didelj potencialg reabilitacijos srityje, ypa¢ vertinant automatizuotus
judesius. Vis delto iSlieka poreikis tyrimams, kurie ne tik jvertinty modeliy tiksluma, bet ir analizuoty,
kokiais biomechaniniais poZymiais §ie modeliai remiasi priimdami sprendimus. Sis aspektas tampa
esminis, siekiant uztikrinti tokiy metody patikimuma ir pagristuma reabilitacijos kontekste.

1.2. Judesiy analizé

Zmogaus judesiy analizé reabilitacijos kontekste yra viena pagrindiniy priemoniy objektyviai
vertinant paciento funkcing bukle ir terapijos efektyvumg. Mokslingje literatiiroje pabréziama, kad
judesiy vertinimas turéty biiti grindziamas kiekybiniais biomechaniniais rodikliais, leidzianciais
apibudinti ne tik judesio fakta, bet ir jo atlikimo kokybe [1, 4]. Tokie rodikliai apima sgnariy padétis,
judesiy amplitude, judesiy eiga laike, simetrija bei jud¢jimo tolyguma. Literatiiroje pazymima, kad
dinaminiai biomechaniniai rodikliai, tokie kaip judesio greitis ar trajektorijos stabilumas, gali buti

pagrindzia poreikj analizuoti ne tik statines sanariy padétis, bet ir visg judesio eiga laike.

Vienas placiausiai taikomy poziliriy reabilitacijos judesiy analizéje yra skeletinés informacijos
naudojimas. Skeletiné reprezentacija apraSo Zzmogaus kiing kaip tarpusavyje susijusiy sgnariy ir
segmenty sistema, leidZiancig analizuoti judesius nepriklausomai nuo vaizdo fono, apSvietimo ar
individualiy antropometriniy skirtumy [10]. Tokia reprezentacija laikoma ypa¢ tinkama
automatizuotai analizei, nes sumazina vaizdo duomenims budingg triukSmg ir leidzia
susikoncentruoti j patj judesj. Sisteminéje kompiuterinés regos technologijy apzvalgoje pazymima,
kad skeletinés zmogaus pozos reprezentacijos tapo viena svarbiausiy automatizuotos judesiy analizes
kryp¢iy jud¢jimo sutrikimy tyrimuose [15]. Tokie metodai leidZia sumazinti vaizdo duomeny
sudétinguma ir efektyviai i§skirti biomechaniskai reikSmingus poZymius.
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1.1 pav. Skeletiné Zmogaus pozos reprezentacija gauta i$ vaizdinés medziagos [16]

Kaip matyti paveiksle (1.1 pav.), zmogaus judesiai reprezentuojami per pagrindinius kiino sgnarius,
tokius kaip peéiai, alkiinés, riesai ir klubai. Siy sanariy padééiy kitimas laike sudaro pagrinda
tolimesnei biomechaninei analizei. Remiantis tokiais duomenimis, iSgaunami erdviniai poZymiai,
leidziantys vertinti judesio trajektorijas ir amplitudes, kurios yra svarbios nustatant, ar reabilitacijos
pratimas atlickamas pilna judesio apimtimi [4, 9, 17].

Judesiy trajektorijy analizé leidzia nustatyti ne tik judesio ribas, bet ir galimus nuokrypius ar
kompensacinius judesius. Pavyzdziui, rieSo ar alkiinés judéjimo trajektorija (1.2 pav.) gali atskleisti
netolygy judesj arba sumazintg judesio amplitude, kas daznai siejama su funkciniu sutrikimu ar
netaisyklingu pratimo atlikimu [8, 9, 18].
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1.2 pav. Pirsty trajektorijos judesio metu pavyzdys [19]

Be sanariy padéciy ir trajektorijy, reikSmingg vaidmenj atlieka sgnariy kampai, apibiidinantys kiino
segmenty tarpusavio orientacijg. Sgnariy kampai leidZia tiesiogiai vertinti judesio biomechaninj
teisinguma, nes atspindi, ar judesys atliekamas fiziologiskai pagrjstose ribose [1, 8]. Skirtingai nei
absoliucCios padétys, kampiniai poZymiai yra maZziau jautriis kameros padéciai ir individualiems kiino
proporcijy skirtumams, todél placiai naudojami reabilitacijos tyrimuose.

Svarbi judesiy analizés dalis yra judesio eiga laike. Literatiiroje pabréziama, kad judesio kokybé
reabilitacijos metu daznai pasireiSkia ne galutinéje padétyje, o per visg judesio atlikimo procesa [9].
Tokie dinaminiai rodikliai kaip judesio greitis, pagreitis ar tolygumas leidZia nustatyti, ar judesys
atliekamas sklandZziai, ar pasizymi staigiais, trikc¢iojanciais pokyciais, kurie gali rodyti prasta
motoring kontrole [18]. Tod¢l judesio tolygumas laikomas svarbiu reabilitacijos pratimy kokybés
indikatoriumi [8]. Hwang ir kt. tyrime taip pat nustatyta, kad judesio tolygumo rodikliai yra
reikSmingai susij¢ su pacienty motorinés funkcijos pageréjimu robotinés reabilitacijos metu [5]. Tai
papildomai sustiprina $iy poZymiy svarba automatizuotame judesiy kokybés vertinime.

Vertinant virSutiniy galiiniy reabilitacijos pratimus, ypatingas démesys skiriamas judesiy simetrijai
(1.3 pav.). Asimetriski judesiai daznai interpretuojami kaip kompensacinio elgesio pozymis, kai
pacientas viena kiino puse kompensuoja kitos pusés silpnumg [3, 4]. Tokiais atvejais net ir i§ paziiiros
teisingai atliekamas pratimas gali neatitikti reabilitacijos tiksly.
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1.3 pav. Simetrisky virSutiniy galiiniy judesiy pavyzdys: a) — kairés rankos; b) — desinés rankos judesio
amplitudés [20]

Apibendrinant galima teigti, kad judesiy analiz¢, pagrista skeletiniais duomenimis ir biomechaniniais
pozymiais, sudaro tvirta pagrindg automatizuotam reabilitacijos pratimy vertinimui. Literatiroje
i§skiriami erdviniai, kampiniai, dinaminiai ir simetrijos pozymiai, kurie kartu leidzia kompleksiskai
vertinti judesio kokybe [1, 8]. Vis délto daugelyje tyrimy Sie pozymiai analizuojami fragmentiskai,
ne jungiant jy | vieningg analizés sistema. Tai i8ryskina poreikj tyrimams, kurie integruotai vertinty
biomechaninius poZymius tiek reabilitacijos pratimy klasifikacijos, tiek judesio kokybés vertinimo
analizés kontekste [14, 21].

1.3. Klasifikavimo metodai

Automatizuotas reabilitacijos pratimy analizavimas daZzniausiai apima dvi tarpusavyje susijusias,
taCiau konceptualiai skirtingas uzduotis:_pratimy tipy atpazinima ir pratimy atlikimo kokybés
vertinimg. Mokslinéje literatiiroje pabréZiama, kad Siy uzduociy sprendimas reikalauja skirtingy
metodologiniy poZiiiriy, nors abi remiasi tais paciais judesiy duomenimis [1, 9, 22].

Pratimy klasifikavimo uZduotyje siekiama automatiskai nustatyti, kokio tipo reabilitacijos pratima
pacientas atlieka. Si problema daZniausiai formuluojama kaip daugiaklasé¢ klasifikacija, kurioje
modeliai mokomi atpazinti judesiy struktiirinius skirtumus, pasireiskiancius per sanariy padéciy,
kampy ar judesiy trajektorijy sekas [6, 10, 14]. Tyrimuose nurodoma, kad tinkamai parinkti
biomechaniniai poZymiai leidzia pasiekti auk$ta pratimy atpazinimo tikslumg, net ir naudojant
santykinai paprastas neuroniniy tinkly architekturas [1, 4, 21].

Kita, metodologiSkai sudétingesné uzduotis yra reabilitacijos pratimy atlikimo kokybés vertinimas.
Siuo atveju tikslas néra atpazinti patj judesj, bet nustatyti, ar jis atliekamas taisyklingai, laikantis
biomechaniniy ir terapiniy reikalavimy. Literatiiroje pazymima, kad net to paties pratimo atveju
teisingas ir neteisingas atlikimas gali skirtis subtiliais judesiy kokybés aspektais, tokiais kaip judesio
tolygumas, simetrija ar kampy stabilumas [8, 9]. D¢l Sios prieZasties atlikimo kokybés vertinimas
laikomas viena sudétingiausiy automatizuotos reabilitacijos analizés problemy.

Sprendziant Sias uzduotis, literatiiroje taikomi jvairlis masininio mokymosi metodai — nuo tradiciniy
klasifikatoriy, tokiy kaip atraminiy vektoriy masinos ar atsitiktiniai miskai, iki giliyjy neuroniniy
tinkly modeliy [1, 2, 21, 22]. Nors sudétingesni modeliai daznai pasizymi didesniu tikslumu,
tyrimuose pabréZiama, kad jy veikimas stipriai priklauso nuo pozymiy parinkimo ir duomeny
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paruosimo kokybés [6, 11]. Tai ypac aktualu reabilitacijos kontekste, kur duomeny kiekiai daznai yra
riboti, o modeliy ~ permokymo (angl. overfitting) rizika — didelé. Literatiiroje taip pat pazymima,
kad papildomy signaly, tokiy kaip elektromiografijos duomenys, integravimas gali padidinti modeliy
jautrumg paciento biiklés pokyciams [11, 23]. Taciau tokie sprendimai daznai padidina sistemy
sudétinguma ir apsunkina jy praktinj pritaikymg kasdienéje klinikingje aplinkoje.

Svarbus aspektas, iSskiriamas literattiroje, yra pratimy klasifikavimo ir atlikimo kokybés vertinimo
tarpusavio rySys. Kai kuriuose tyrimuose $ios uzduotys sprendziamos atskirai, o kituose — integruotai,
pavyzdziui, pirmiausia nustatant pratimo tipa, o véliau vertinant jo atlikimo teisinguma [9]. Tokia
hierarchiné analizé leidzia taikyti skirtingus vertinimo kriterijus skirtingiems pratimams, taciau kartu
padidina sistemos sudétingumg ir reikalauja aiSkios metodologinés struktiros. PanaSus principas
taikomas ir personalizuotose robotinés reabilitacijos sistemose, kuriose pirmiausia nustatoma
paciento judesio biisena, o véliau adaptyviai koreguojama pagalbinio judesio trajektorija [23]. Tokie
metodai rodo, kad hierarchinis judesiy vertinimas tampa vis aktualesnis individualizuotose
reabilitacijos sistemose.

Literatiiroje taip pat pazymima, kad dauguma darby pagrindinj démesj skiria modeliy tikslumui, o
maziau démesio skiriama sprendimy interpretacijai. Dél to tampa sudétinga jvertinti, ar modeliai
remiasi biomechaniskai prasmingais poZymiais, ar tik iSnaudoja duomeny statistinius désningumus
[12, 13]. Sis aspektas ypaé svarbus atliekant pratimy kokybés vertinima, nes klaidingi sprendimai gali
turéti tiesioging jtaka reabilitacijos procesui [8].

1.4. PaaiSkinamojo dirbtinio intelekto panaudojimo galimybés

Did¢jant dirbtinio intelekto ir masininio mokymosi metody taikymui medicinoje, vis daugiau démesio
skiriama modeliy sprendimy skaidrumui ir interpretacijai. Nors sudétingi neuroniniy tinkly modeliai
daznai pasizymi aukstu tikslumu, jy veikimas daznai apibiidinamas kaip ,,juodosios dézés“, nes
sprendimy priémimo logika néra tiesiogiai suprantama naudotojui [12, 13]. Reabilitacijos kontekste

turéti tiesioging jtaka paciento terapijos eigai [8].

Mokslingje literattiroje pabréziama, kad klinikinéje praktikoje dirbtinio intelekto sprendimai turi biiti
ne tik tikslds, bet ir paaiSkinami [24], kad reabilitacijos specialistai galéty suprasti, kodél modelis
priémeé konkrety sprendima [12]. Tai ypac¢ aktualu vertinant reabilitacijos pratimy atlikimo kokybe,
kur sprendimai daznai grindZiami subtiliais biomechaniniais skirtumais tarp taisyklingy ir
netaisyklingy judesiy [8, 9, 22].

PaaiSkinamasis dirbtinis intelektas (angl. Explainable Artificial Intelligence, XAI) apima metody
grupe, skirta modeliy sprendimy interpretacijai ir jy rySio su jvesties duomenimis analizei. XAl
metodai leidzia nustatyti, kurie pozymiai daro didziausig jtaka modelio sprendimams, ir taip jvertinti,
ar Sie sprendimai remiasi fiziSkai ir biomechaniSkai prasmingais rodikliais [13, 25, 26]. Literatiiroje
paZzymima, kad tokia analizé yra biitina siekiant uZtikrinti modeliy patikimuma ir jy rezultaty klinikinj
pagristumg. Naujesniuose reabilitacijos tyrimuose pabréziama, kad biomechaniniy pozymiy
interpretacija tampa ypacC svarbi personalizuotose ir adaptyviose sistemose, kuriose modeliy
sprendimai tiesiogiai priklauso nuo individualiy paciento judesio parametry [23]. Tai dar labiau
18ryskina paaiskinamojo dirbtinio intelekto metody svarbg klinikingje praktikoje.
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Modeliy interpretacijai daznai naudojami SHAP (angl. SHapley Additive exPlanations) ir LIME
(angl. Local Interpretable Model-agnostic Explanations) metodai, leidziantys nustatyti, kurie
pozymiai turi didziausig jtakg modelio sprendimams [25, 26]. Tyrimuose nurodoma, kad XAl analizé
gali atskleisti tiek bendrus judesio kokybés désningumus, tiek pratimo tipui budingus vertinimo
kriterijus, kurie kitu atveju likty paslépti sudétinguose modeliuose [12]. Sisteminé kompiuterinés
regos technologijy analizé taip pat parod¢, kad dauguma dabartiniy automatizuoty judesiy analizés
sistemy orientuojasi ] klasifikavimo tikslumg, taiau maziau démesio skiria biomechaniniam
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diegiant tokias sistemas klinikinéje aplinkoje.

Svarbu pazyméti, kad paaiskinamasis dirbtinis intelektas néra skirtas pakeisti masininio mokymosi
modelius, bet veikiau juos papildyti. Literatiiroje akcentuojama, jog XAI metodai padeda
identifikuoti galimus modeliy SaliSkumus, perpratimo pozymius ar neadekvaciai naudojamus
pozymius, taip prisidedant prie modeliy patikimumo didinimo [13, 25, 26]. Tai ypac¢ svarbu tais
atvejais, kai modeliai naudojami sprendimy palaikymo sistemose, kurios gali turéti jtakos
klinikiniams sprendimams.

Apibendrinant galima teigti, kad paaiSkinamojo dirbtinio intelekto metodai tampa neatsiejama
automatizuoty reabilitacijos analizés sistemy dalimi. Jie leidzia ne tik jvertinti modeliy veikimo
rezultatus, bet ir suprasti sprendimy priémimo logika, taip sudarant salygas objektyvesniam ir labiau
pagristam reabilitacijos pratimy vertinimui. Sis aspektas yra ypa¢ aktualus tyrimuose, kuriuose
analizuojamas ne tik pratimy atpaZinimas, bet ir jy atlikimo teisingumas.

1.5. Apibendrinimas

Atlikta mokslinés literatiiros analiz¢ parode, kad dirbtinio intelekto ir masininio mokymosi metodai
turi didel; potencialg reabilitacijos srityje, ypa¢ automatizuoto judesiy vertinimo kontekste.
Tyrimuose nuosekliai pabréZziama automatizuoty metody nauda mazinant subjektyvaus vertinimo
itakg ir sudarant salygas kiekybiSkai analizuoti paciento judesiy kokybe bei jy pokycius laike. Vis
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vertinimo patikimumu ir rezultaty interpretacija.

Analizuoti darbai rodo, kad didel¢ dalis tyrimy orientuojasi j reabilitacijos pratimy ar judesiy
atpazinima, pasiekiant auksta klasifikavimo tikslumg naudojant jvairius biomechaninius pozymius ir
masininio mokymosi modelius. Taciau pratimy atlikimo kokybés vertinimas literatiiroje
nagriné¢jamas reciau ir daznai apsiriboja siauru pozymiy rinkiniu arba konkreciais judesio aspektais.
Tai riboja galimybes kompleksiSkai jvertinti judesio kokybe ir palyginti skirtingy metody rezultatus.

Biomechaniniy poZymiy analizé atskleidé, kad literatiiroje dazniausiai naudojami erdviniai ir
kampiniai rodikliai, leidZiantys apraSyti judesio struktiirg ir amplitude. Tuo tarpu judesio dinamikos,
tolygumo ir simetrijos poZymiai, nors ir pripazjstami kaip svarbiis reabilitacijos kokybés indikatoriai,
neretai analizuojami fragmentiSkai arba naudojami kaip papildomi kriterijai. Tai rodo, kad egzistuoja
poreikis integruoti skirtingy tipy biomechaninius poZymius j vieningg analizés sistemg.

Literattros analizé taip pat iSrySkino interpretacijos problemg. Nors sudétingi neuroniniy tinkly
modeliai leidzia pasiekti aukstg klasifikavimo tikslumg, jy sprendimy pagrjstumas daznai lieka
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specialistams svarbu suprasti, kokiais biomechaniniais kriterijais grindziami modeliy sprendimai. Dél
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Sios priezasties paaiSkinamojo dirbtinio intelekto metodai vis daZzniau jvardijami kaip bitinas
automatizuoty reabilitacijos analizés sistemy komponentas.

Atsizvelgiant | Siuos aspektus, Sis tyrimas pozicionuojamas kaip kompleksin¢ analiz¢, jungianti kelias
literatiroje daznai atskirai nagriné¢jamas kryptis. Skirtingai nuo darby, orientuoty tik j pratimy
atpazinimg, Siame tyrime nagrin¢jama tiek reabilitacijos pratimy klasifikavimo, tiek jy atlikimo
teisingumo vertinimo problema. Be to, tyrime naudojamas platus biomechaniniy pozymiy rinkinys,
apimantis erdvinius, kampinius, dinaminius ir simetrijos rodiklius, siekiant visapusiSkai apibudinti
judesiy kokybe.

Svarbus Sio tyrimo aspektas yra paaiSkinamojo dirbtinio intelekto metody taikymas, leidziantis
analizuoti, kokie biomechaniniai pozymiai daro didziausig jtakg modeliy sprendimams. Toks poziiiris
leidzia ne tik jvertinti modeliy tiksluma, bet ir jy sprendimy pagrjstuma biomechaniniu poziiiriu, kas
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2. Judesiy analizés ir klasifikavimo metodologija
2.1. Tyrimo metodinis modelis

Siame skyriuje pateikiamas bendras tyrimo metodologinis pagrindas ir konceptiné struktira,
apibrézianti atlikto tyrimo eigg bei pagrindinius jo etapus. Tyrimo metodologija formuojama
remiantis literatiros analizés metu iSrySkintomis problemomis ir rekomendacijomis, siekiant
uztikrinti nuosekly, pagrjsta ir pakartojamg reabilitacijos pratimy analizés procesg. Tyrimas
grindziamas vaizdo duomeny analize, kuri leidzia vertinti paciento judesius nenaudojant
specializuoty jutikliy. Toks pasirinkimas atitinka literatiroje akcentuojama poreikj kurti maziau
invazinius ir praktiskai pritaikomus reabilitacijos analizés metodus [1, 3]. Vaizdo duomenys laikomi
pirminiu informacijos $altiniu, i§ kurio i§gaunama tolimesnei analizei reikalinga judesiy informacija.

Vaizdo jrasy paruoSimas ir segmentavimas. Pirmasis metodologinis etapas apima vaizdo jraSy
paruosimg ir segmentavimg. Kadangi reabilitacijos pratimai daznai atlieckami kartotinai, vaizdo jraSai
suskaidomi | atskirus pratimy kartojimus, kurie véliau analizuojami kaip savarankiski judesiy
pavyzdziai. Toks sprendimas leidzia sumazinti duomeny heterogeniSkuma ir sudaro salygas
tikslesniam modeliy mokymui bei vertinimui.

Skeletinés informacijos iSskyrimas. Antrajame etape i§ vaizdo duomeny iSgaunama skeletiné
informacija, apraSanti pagrindiniy kiino sgnariy padétis ir jy kitima laike. Skeletiné reprezentacija
pasirenkama kaip tarpiné judesio forma, leidZianti atsieti judesiy analiz¢ nuo vaizdo specifikos ir
sutelkti démesj j biomechaninius aspektus. Remiantis literatiira, tokia reprezentacija yra tinkama tiek
judesiams klasifikuoti, tiek atlikimo kokybei vertinti [1, 10, 17].

Biomechaniniy poZymiy formavimas. TreCiajame etape i§ skeletiniy duomeny suformuojamas
biomechaniniy pozymiy rinkinys. Sie poZymiai apima sanariy padétis, kampus, judesiy amplitudes,
dinamikos rodiklius ir judesiy simetrijos charakteristikas. Pozymiy formavimas grindZiamas
literatiiroje identifikuotais judesiy kokybés indikatoriais ir siekia visapusiskai apibiidinti virSutiniy
galliniy judesiy eiga [4, 8, 9, 14].

Pratimy klasifikavimas ir kokybés jvertinimas. Ketvirtajame etape taikomi masininio mokymosi
metodai dviem pagrindinéms uzduotims spresti: reabilitacijos pratimy tipy klasifikacijai ir pratimy
atlikimo kokybés vertinimui. Sios uzduotys sprendziamos atskirai, atsizvelgiant j jy skirtingg tikslg
ir sudétingumg. Modeliy veikimas vertinamas naudojant standartinius klasifikavimo rodiklius,
leidZiancius objektyviai palyginti skirtingy sprendimy efektyvuma [21, 22, 25].

PaaiSkinamojo dirbtinio intelekto metodu taikymas. Galiausiai, siekiant uZtikrinti modeliy
sprendimy pagristumg ir atitikimg biomechaniniams principams, tyrime taikomi paaiSkinamojo
dirbtinio intelekto metodai. Sie metodai leidzia nustatyti, kurie biomechaniniai pozymiai daro
didZiausig jtaka modeliy sprendimams, ir jvertinti, ar modeliai remiasi fiziSkai prasmingais judesiy
aspektais. Tokia analize yra svarbi ne tik modeliy patikimumui vertinti, bet ir tolimesniam jy taikymui
reabilitacijoje [8, 12, 13, 25, 26].

Apibendrinant, tyrimo metodologija grindZziama nuosekliu procesu, apimanciu vaizdo duomeny
paruosima, skeletinés informacijos iSgavimg, biomechaniniy pozymiy formavimg, masininio
mokymosi modeliy taikyma ir jy sprendimy interpretacija. Sis konceptas sudaro pagrinda
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tolimesniems skyriams, kuriuose detaliai apraSomi naudojami duomenys, pozymiy formavimo
metodai ir eksperimenty rezultatai.

2.2. Duomeny aprasSymas

Siame poskyryje aprasomi tyrime naudoti duomenys, jy struktira bei atrankos principai. Kadangi
darbo tikslas orientuotas j virSutiniy galiiniy reabilitaciniy pratimy analiz¢, duomeny parinkimas buvo
vykdomas siekiant uztikrinti biomechaninj nuoseklumg ir tinkamuma tolesniam automatizuotam
vertinimui.

Naudojamas duomenuy rinkinys. Tyrimui naudotas vieSai prieinamas ,,Zenodo Multi-modal
Physical Rehabilitation Dataset* [27], kuriame pateikiami reabilitaciniy pratimy vaizdo jrasai su
anotacijomis. Duomeny rinkinj sudaro 130 pilno ilgio vaizdo jrasy, apimanc¢iy 1 072 individualius
pratimy kartojimus, atliktus 65 skirtingy dalyviy. Kiekvienas jrasas papildytas metaduomenimis,
kuriuose nurodomas pratimo tipas, dalyvio identifikatorius, kartojimy ribos bei atlikimo kokybeés
Zymos.

Rinkinys apima SeSis skirtingus pratimy tipus, skirtus tiek virSutiniy, tiek apatiniy galiiniy funkcijai
vertinti, o vaizdo jrasai pateikiami i§ dviejy skirtingy kamery perspektyvy. Toks daugiamodalis
pobudis suteikia lankstumo analizei, taciau kartu didina duomeny variacijg ir sudétinguma. D¢l Sios
priezasties, siekiant iSlaikyti metodologinj nuosekluma, biitina taikyti tikslingg duomeny atranka.

Apibendrinant galima teigti, kad pradinis duomeny rinkinys yra pakankamai platus ir jvairus, taciau
jo tiesioginis panaudojimas néra tinkamas dél skirtingy judesiy tipy ir analizei nereikalingos
variacijos.

Duomeny atranka ir analizés posistemé. Atsizvelgiant | tyrimo tiksla, i§ pradinio duomeny rinkinio
buvo atrinkta tik ta dalis, kuri susijusi su virSutiniy galiiniy judesiais. Analizei pasirinkti trys pratimy
tipai (Ex1-Ex3), apimantys peciy, alkiiniy ir rieSy funkcija, tuo tarpu apatiniy galiiniy pratimai buvo
pasalinti. Toks sprendimas leido sumazinti duomeny heterogeniskumg ir iSvengti modeliy mokymo
metu atsirandancio triuk§mo.

Papildomai buvo apribota naudojama vaizdo perspektyva — pasirinkta tik priekiné pusiau Sonine
projekcija. Si projekcija uztikrina geriausig virutiniy galiiniy sgnariy matomuma ir yra tinkamiausia
pozy atpazinimo metodams taikyti. Vienos kameros naudojimas taip pat sumazina variacija tarp jraSy
ir leidzia suformuoti nuoseklesnj duomeny rinkin;.

Siekiant uztikrinti duomeny kokybe, | analizg¢ jtraukti tik tie dalyviai, kuriy jrasai turi pilnas anotacijas
ir pakankama kartojimy skai¢iy. Galutin¢je duomeny posisteméje panaudoti 47 vaizdo jrasai ir
493 individualiis kartojimai, kurie sudaro pakankama pagrinda modeliy mokymui ir vertinimui. Si
atranka leidzia suformuoti biomechaniskai vientisg ir metodologiskai nuoseklia duomeny aibe,
tinkamg tolesnei analizei.

Duomenuy struktiiravimas analizés reikméms. Atrinkti duomenys tolesniam apdorojimui buvo
organizuojami kartojimo lygmeniu, kuris Siame tyrime laikomas pagrindiniu analizés vienetu.
Kiekvienas pilno ilgio vaizdo jrasas buvo suskaidytas j atskirus segmentus pagal anotacijose
nurodytas kartojimy ribas. Tokiu budu kiekvienas pratimy atlikimas tapo savarankisku vienetu,
turinciu susietus metaduomenis — dalyvio identifikatoriy, pratimo tipg ir atlikimo kokybés Zyma.
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Sis segmentavimo procesas leidzia pereiti nuo ilgy, heterogenisky vaizdo seky prie aiskiai apibrézty
ir biomechaniskai vientisy judesiy. Tai yra svarbu modeliy mokymui, nes sumazinamas nereikalingos
informacijos kiekis ir uztikrinamas tiesioginis rysys tarp judesio ir jo anotacijos. Be to, tokia struktiira
leidzia tiksliau vertinti modeliy veikimg skirtingy pratimy ir atlikimo kokybés atzvilgiu.

Galutinis rezultatas — 493 segmentuoti kartojimai, kurie naudojami kaip pagrindiniai duomeny
vienetai visose tolimesnése tyrimo stadijose. Tokia reprezentacija sudaro pagrindg vélesniam
pozymiy skaic¢iavimui ir modeliy jvestims formuoti.

2.3. Duomeny paruosSimas ir poZymiy iSgavimas

Siame skyriuje aprasomas duomeny apdorojimo procesas, kurio metu i§ vaizdo jrady i§gaunama
struktiirizuota skeletiné informacija ir formuojami biomechaniniai poZzymiai. Sis etapas yra esminis
visam tyrimui, nes nuo jo priklauso tiek modeliy mokymo kokybé, tiek galutiniy rezultaty
interpretacija.

Skeletinés informacijos iSgavimas i vaizdo duomeny. Pirmasis duomeny paruosimo etapas apima
vaizdo jrasy transformacijg j skeleting reprezentacija, kuri leidzia analizuoti zmogaus judesius
nepriklausomai nuo vaizdo aplinkos veiksniy (2.1 pav.). Siam tikslui naudojamas ,,MediaPipe Pose*
algoritmas, kuris kiekviename vaizdo kadre identifikuoja pagrindinius Zzmogaus kiino sgnariy taskus
ir pateikia jy koordinates erdvé¢je.

a) Pratimas be skeletinés reprezentacijos b) Pratimas su skeletine reprezentacija
2.1 pav. Pratimo vaizdas be skeletinés reprezentacijos ir su skeletine reprezentacija

IS kiekvieno vaizdo kadro i§gaunami 33 orientyrai, apimantys pagrindinius kiino segmentus, taciau
Siame tyrime analizuojami tik virSutiniy galiiniy sanariai — peciai, alkiinés ir rieSai. Tokia atranka
leidzia sumazinti nereikalingos informacijos kiekj ir koncentruotis j tyrimo objekta — virSutiniy
galiiniy judesiy analize.
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Kadangi vaizdo duomenys gali biti skirtingos kokybés ir mastelio, papildomai taikomas koordinaciy
normalizavimas. Sgnariy padétys transformuojamos i santykines reikSmes kiino atzvilgiu, dazniausiai
naudojant torso ar peciy linijg kaip referencinj pagrindg. Tai leidzia sumazinti individualiy kiino
proporcijy ir kameros pozicijos jtaka.

Apibendrinant galima teigti, kad skeletinés informacijos iSgavimas leidzia pereiti nuo sudétingy
vaizdo duomeny prie struktiirizuotos, analizei tinkamos reprezentacijos, kuri sudaro pagrinda
tolimesniam poZymiy skaiiavimui.

Duomeny segmentavimas ir laikinés sekos formavimas. Gauti skeletiniai duomenys tolesniam
apdorojimui organizuojami laiko seky forma, atitinkancia atskirus pratimy kartojimus. Remiantis
anotacijose pateiktomis ribomis, kiekvienas vaizdo jrasas suskaidomas ] segmentus, kuriuose
fiksuojamas vienas pilnas judesio ciklas.

Kiekvienas segmentas sudarytas i§ nuosekliy kadry sekos, kur kiekviename kadre pateikiamos
sanariy koordinatés. Tokia strukttira leidzia analizuoti judesio eigg laike ir iSgauti dinaming
informacija, kuri yra butina vertinant judesio kokybe. Skirtingai nei statiniai poZymiai, laikinés sekos
leidzia jvertinti judesio testinuma, stabilumg ir reguliaruma.

Kadangi skirtingy kartojimy trukme gali skirtis, taikomas seky ilgio suvienodinimas. Tam naudojami
interpolacijos arba ,,padding™ metodai, leidziantys visus segmentus transformuoti i vienodo ilgio
sekas. Tai yra butina saglyga daugeliui masininio mokymosi modeliy, ypa¢ neuroniniams tinklams,
kurie reikalauja vienodos jvesties struktiiros.

Tokiu budu i§ 47 pilno ilgio vaizdo jrasy buvo suformuoti 493 individualiis pratimy kartojimy
segmentai, apimantys tris virSutiniy galiiniy pratimus: Ex1, Ex2 ir Ex3. Kiekvienas segmentas
atitinka vieng pratimy kartojima ir yra apraSytas kaip laiko seka su susietomis sgnariy koordinatémis.
Tokia struktiira sudaro pagrinda tolimesniam biomechaniniy poZymiy skai¢iavimui ir masininio
mokymosi modeliy jvestims formuoti.

Biomechaniniy poZymiy formavimas. IS skeletiniy duomeny iSgaunami biomechaniniai pozymiai,
kurie naudojami kaip jvestis magininio mokymosi modeliams. Sie pozymiai formuojami remiantis
literatiiroje identifikuotais judesiy kokybés rodikliais ir siekia apibtidinti judesio struktiirg bei
dinamika.

Pirmiausia skai¢iuojami sgnariy kampai, apibiidinantys segmenty tarpusavio orientacijg. Kampai tarp
peties—alkiinés—rieSo tasky leidzia jvertinti judesio biomechaning kokybe ir yra vieni svarbiausiy
pozymiy reabilitacijos analizéje. Skirtingai nei absoliucios koordinatés, kampiniai rodikliai yra
maziau jautris 1Soriniams veiksniams. Toliau i§gaunami trajektorijy ir amplitudés poZymiai, kurie
apibtidina sgnariy judéjimo ribas. Sie rodikliai leidZia nustatyti, ar judesys atlieckamas pilna amplitude,
ar yra ribotas dél funkciniy sutrikimy. Taip pat skai¢iuojami judesio dinamikos rodikliai — greitis ir
pagreitis, kurie leidZia jvertinti judesio tolyguma ir kontrole.

Papildomai analizuojama judesiy simetrija tarp kairés ir deSinés kiino pusés. Simetrijos rodikliai
leidzia nustatyti galimus kompensacinius judesius, kurie daznai pasireiskia netaisyklingo pratimo
atlikimo metu. Tokie poZymiai yra ypac svarbils vertinant reabilitacijos paZzanga.
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Galutiniame etape visi poZymiai sujungiami j vieningg pozymiy vektoriy, kuris naudojamas modeliy
mokymui. Tokia integruota reprezentacija leidzia kompleksiskai vertinti judesius, jungiant skirtingus
biomechaninius aspektus j vieng analizés sistema.

2.4. MaSininio mokymosi modeliy kiirimas ir taikymas

Siame skyriuje apraSomas magininio mokymosi modeliy kiirimo procesas, skirtas spresti vir§utiniy
galliniy reabilitaciniy pratimy analizés uzdavinius. Modeliai kuriami remiantis ankstesniuose
etapuose iSgautais biomechaniniais pozymiais, kurie leidzia apraSyti judesiy strukttirg ir dinamika
kiekybine forma. Sio etapo tikslas — sukurti sprendimus, gebanéius tiek identifikuoti atlickama
pratima, tiek jvertinti jo atlikimo kokybg.

UZdaviniy formulavimas. Tyrime nagrin¢jamos dvi skirtingo pobiidzio klasifikavimo uzduotys,
kurios sprendziamos nuosekliai, siekiant iSvengti metodologiniy netikslumy. Pirmoji uzduotis yra
pratimy tipy klasifikacija, kuri formuluojama kaip daugiaklasé problema. Siuo atveju modelis,
remdamasis tik biomechaniniais pozymiais, turi nustatyti, kuriam i§ nagrinéjamy pratimy tipy
priklauso konkretus judesys. Toks formulavimas leidzia jvertinti, ar i§gauti poZymiai pakankamai
gerai apibudina skirtingy judesiy strukturinius skirtumus.

Antroji uzduotis — pratimy atlikimo kokybés vertinimas — yra binariné klasifikavimo problema,
kurioje modelis sprendzia, ar konkretus judesys atliktas taisyklingai. Skirtingai nei pirmojoje
uzduotyje, Siame etape ] modelio jvest] jtraukiama papildoma informacija apie pratimo tipa. Toks
sprendimas yra pagristas tuo, kad skirtingiems pratimams taikomi skirtingi biomechaniniai kokybés
kriterijai, todél jy nejtraukimas galéty lemti netikslias prognozes.

Siy dviejy uzduodiy atskyrimas leidzia i§vengti informacijos nutekéjimo tarp jvesties ir tikslinés
klasés bei uztikrina, kad modeliai mokytysi realiy judesiy désningumy, o ne pasinaudoty papildoma
kontekstine informacija kaip ,,uzZuomina“. Tokia sprendimo logika atitinka metodologiskai korektisko
masininio mokymosi principus.

Modeliy struktiira ir mokymo procesas. Abiem uzduotims spresti naudojami daugiasluoksniai
neuroniniai tinklai, kurie leidZia modeliuoti sudétingus netiesinius rySius tarp biomechaniniy
pozymiy. Modeliy jvestis sudaryta i§ anksciau iSgauty pozymiy vektoriy, apibiidinanciy sgnariy
kampus, judesio amplitudg, dinamikg ir kitus biomechaninius aspektus.

Pratimy klasifikavimo uZduotyje naudojamas neuroninis tinklas su keliomis pilnai sujungtomis
pasléptomis sluoksniy struktiiromis, kuriose taikomos nelinearinés aktyvacijos funkcijos. Toks
modelis leidzia iSmokti sudétingas pozymiy kombinacijas, kurios skiria skirtingus judesiy tipus.
ISvesties sluoksnyje naudojama tikimybiné klasifikacija, leidZianti priskirti jrasa vienai 1§ keliy
klasiy.

Kokybés vertinimo uzduotyje naudojama panaSi architektiira, taciau modelio jvestis papildoma
pratimo tipo kodavimu. Tai leidzia modeliui interpretuoti poZymius kontekste ir tiksliau vertinti
judesio kokybe. ISvestis §iuo atveju yra binaring, nurodanti, ar judesys atliktas taisyklingai.

Modeliy mokymui taikomas iteracinis optimizavimo procesas, kurio metu siekiama minimizuoti
prognozavimo klaidg. Naudojamas adaptacinis optimizavimo algoritmas (angl. Adam), kuris leidzia
efektyviai atnaujinti svorius net esant sudétingai pozymiy struktirai. Siekiant i§vengti per didelio
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prisitaikymo prie treniravimo duomeny, taikomi reguliarizacijos metodai, tokie kaip atsitiktinis
neurony iSjungimas (angl. dropout) ir ankstyvas mokymo stabdymas.

Papildomai visi jvesties duomenys yra normalizuojami, kad skirtingy pozymiy masteliai bty
suderinti. Tai yra svarbi salyga stabiliai modeliy konvergencijai ir efektyviam mokymui.

Modeliy vertinimo principai ir metodologinis pagrindimas. Modeliy veikimas vertinamas
naudojant standartinius klasifikavimo rodiklius, kurie leidzia jvertinti tiek bendrg tiksluma, tiek
klaidy pobudj. Pagrindinis rodiklis yra tikslumas (angl. accuracy), tac¢iau papildomai analizuojami
preciziSkumo (angl. precision), jautrumo (angl. recall) ir F1 mato (angl. F'/-Score) rodikliai, kurie
suteikia i§samesnj vaizda apie modelio geb¢jima diferencijuoti klases.

Vertinimui naudojama duomeny skaidymo strategija, kai duomenys padalijami  mokymo, validacijos
ir testavimo aibes. Toks skaidymas leidzia objektyviai jvertinti modelio gebéjima apibendrinti
nematytus duomenis ir sumazina per didelio prisitaikymo rizikg. Papildomai naudojamos klaidy
matricos, kurios leidzia identifikuoti sistemines modelio klaidas ir geriau suprasti jo sprendimy
struktiirg.

Pasirinkta metodika yra pagrista tiek teoriniais masSininio mokymosi principais, tiek praktiniais
eksperimentais, atliktais Siame tyrime. Gauti rezultatai rodo, kad vidutinio sudétingumo neuroniniai
tinklai yra pakankami nagrinéjamoms uzduotims spresti, o sudétingesni modeliai ne visada suteikia
papildomos naudos.
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3. Reabilitacijos pratimu klasifikavimo, vertinimo ir X4/ analizés rezultatai
3.1. Pratimy klasifikacijos eksperimentas ir rezultatai

Siame poskyryje pateikiami eksperimentai, skirti jvertinti modelio geb¢jima klasifikuoti virSutiniy
galiiniy reabilitacinius pratimus. Eksperimento tikslas — nustatyti, ar iSgauti biomechaniniai poZymiai
yra pakankamai informatyviis skirtingy judesiy tipy atskyrimui. Modelis mokomas naudojant tik
pozymiy vektorius, nejtraukiant papildomos informacijos apie pratimo tipg j jvestj, siekiant uztikrinti
objektyvy vertinima.

3.1.1. Klasifikacijos uZdavinio motyvacija

Klasifikacijos uzdavinys Siame tyrime i$ anksto buvo vertinamas kaip metodologiskai nesudétingas.
Trys naudojami pratimy tipai (3.1 pav.) yra biomechaniskai aiskiai skirtingi:
— Ex1 —rankos kélimas j Sona, kai iStiesinta deSiné ranka keliama j Song frontalioje plokStumoje,
atliekant peties atitraukimo judesj (angl. arm abduction);
— Ex2 — ,,V-W* ranky judesys, kai abi rankos sklandziai pereina tarp ,,V* ir ,,W* formuy,
derinant peties ir alkinés sanariy judesius (angl. arm VW);
— Ex3 — atsispaudimai nuo stalo, kai virSutiné kiino dalis juda atliekant atsispaudimo judes;,
rankomis remiantis | stalg (angl. push-ups with hands on a table).

a) ExI1 —rankos kélimas | b) Ex2 -, V-W*“ranky c¢) Ex3 — atsispaudimai nuo stalo
Song judesys

3.1 pav. Nagrin¢jamy pratimy tipai

Siy pratimy biomechaniniai skirtumai yra tokie ryskiis, kad net trumpi skeletiniy tasky fragmentai
leidzia modeliams labai tiksliai atskirti pratimo tipg. Todél atsizvelgiant | aiSkius biomechaninius
skirtumus tarp pratimy, buvo tikimasi auksto klasifikavimo tikslumo.

Klasifikacijos proceso tikslas Siame tyrime — ne sukurti sudétingg pazangy modelj, o patikrinti, ar
MediaPipe ir biomechaniniy poZymiy i§gavimas buvo atliktas tinkamai, ir ar pratimy struktiiriniai
skirtumai yra pakankamai rySkiai uzfiksuoti pozymiy erdvéje.
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3.1.2. Pratimy klasifikacijai naudoty duomeny struktira

Pratimy klasifikavimo modeliui buvo naudojamas 117 biomechaniniy pozymiy rinkinys,
apskai¢iuotas i§ ,,MediaPipe* algoritmu i§gauty zmogaus kiino orientyry. Sie poZymiai apima sanariy
padéties statistika, sgnariy kampus, judesio dinamika, trajektorijos charakteristikas, simetrijos
rodiklius ir judesio kokybés parametrus. Tokia pozymiy struktiira leidzia apraSyti ne tik galuting kiino
padétj, bet ir visg pratimy atlikimo eiga, todel yra tinkama skirtingy judesiy tipy atpazinimui.

Siame eksperimente modelio jvestyje samoningai nebuvo naudojamos pratimy tipy Zymos ar
vienetiné koduoté (angl. one-hot encoding). Jy itraukimas ] klasifikavimo modeli sukelty
informacijos nutekéjima, nes modelis gauty klas¢ nurodancig informacija kaip jvesties pozymi. Tokiu
atveju modelis ne mokytysi atpazinti pratimy biomechaniniy skirtumy, o tiesiog naudoty i§ anksto
pateikta atsakyma.

D¢l sios priezasties klasifikavimo modelis buvo mokomas tik remiantis biomechaniniais pozymiais.
Toks sprendimas leido objektyviai jvertinti, ar i§ vaizdo duomeny iSgauti poZymiai pakankamai
tiksliai apibudina skirtingy pratimy judesio struktiirg. Kitaip tariant, modelio rezultatai parodo tikraja
pozymiy informacing verte, o ne dirbtinai pagerintg klasifikavimo tikslumg dél papildomos klasés
informacijos. Toliau pateikiama po grupiy suskirstyta pozymiy lentelé (3.1 lentelé.), nurodant kiek
pozymiy priklausé kiekvienai grupei, kokius tipus jie atspindi ir kokiu metodu buvo apskaiciuoti.
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3.1 lentelé. Naudoty 117 biomechaniniy poZymiy grupés, jy apimtis ir apskai¢iavimo metodologija

Porvmi Bi hanine
PoZymiy grupé k;ﬁ:}lq PoZymiy pavyzdZziai Gavimo metodologija p:;ri::isamne
Vid. rieso X I8 ,,MediaPipe* orientyry (x, g .
1. Sanariy koordinaté, peties Y y, z) apskai¢iuojamos min., égf;glr?.z:??igﬁo
padéties 33 pozymiai | koordinatés std. maks., vidurkio ir seJmen + . erdvin
statistika nuokrypis, maks. standartinio nuokrypio a%lé i 4 ¢
alktinés Z koordinaté reikSmeés paceti
Atspindi judesio
. Vid. alkiinés kampas, K.a}mpatl ap skgucmm ami t.arp pObl.K.h.’ sanariy
2. Sanariy . . . . trijy tasky taikant vektoring | padéti ir amplitude,
kampai 20 pozymiy | peties lenkimo kampo analizg, pvz., petys—alkiné— | leidzia diferencijuoti
std. nuokrypis natize, pvz., pety . eneiju
riesas skirtingus virSutiniy
galtiniy judesius
Vertina judesio
3. Kampy Vid. kampinis greitis, I§ kampy laiko eiluciy intensyvuma,
dinaminiai 20 pozymiy | maks. kampinis apskai¢iuojamos pirmosios | ritmiskuma ir
parametrai pagreitis ir antrosios iSvestinés kampinés kontrolés
stabiluma
Inteeruoiami orien Padeda diferencijuoti
4. Judéjimo Rieso trajektorijos ETUOJE Vtym Ex1, Ex2 ir Ex3
. .. . . o S, . poslinkiai, apskaiciuojant . . .
trajektorijos 12 pozymiy | ilgis, peties judesio . S pagal judesio krypti,
N g 3D trajektorijos ilgj ir . .
rodikliai amplitudé udesio amolitud amplitudg ir
J p ¢ trajektorijos pobtidj
S . Ivertina judesio
5. Judéjimo Vld.vj.u(.i.esm . . Skaiciuojama trecioji sklanduma, kontrolg
. . trukc¢iojimas, judesio NN . )
sklandumo 8 pozymiai triikioiimo sid padéties i$vestiné pagal ir galimus
rodikliai nuokryJ LovE laika, t. y. jerk kompensacinius
p virpesius
Svarbiis vertinant
. . Riesy Y koord. Palyginamos kairés ir ableJu[' kun'c') pusty
6. Simetrijos . . . .. D . . koordinacija,
. . 12 pozymiy | santykis, peCiy koord. | deSinés kiino pusés sgnariy . ;
pozymiai . X S -t laikysena ir
skirtumas padétys bei trajektorijos Kompensacinius
judesius
7 Pozymlq Vid. rieSo matomumas, | ,,MediaPipe® matomumo NaudOJ.aml prastai
kokybés . . o . . matomiems kadrams
S 12 pozymiy | alkiinés matomumo balai (0—1) apdorojami RS ..
rodikliai std. nuokrypis statistickai ivertinti ir analizés
(visibility) ' p stabilumui uZztikrinti

Siy pozymiy rinkinys sudarytas taip, kad modelis galéty i¥mokti atskirti visus tris pratimy tipus
remdamasis ne atsitiktinémis orientyry pozicijomis, o visu biomechaniniu judesio paraSu, kuris

apima:

— kino padétj erdvéje;
— sgnariy tarpusavio rysius;
— judesio krypti;

— kampy kitima laike;
— judesio ritmika;

— judéjimo sklanduma;

— asimetrinius ar kompensacinius judesius.
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Tiksliai sukonstruoti poZymiai paaiSkina, kodél modelis pasiek¢ 100 % tikslumg — visi pratimai
biomechaniskai yra tokie skirtingi, kad net paprastos, bet informatyvios taisyklés leidzia juos atskirti
beveik be klaidy.

3.1.3. Modelio architektiira ir mokymo metodika

Pratimy klasifikavimui buvo sukurtas daugiasluoksnis perceptronas (angl. Feedforward Neural
Network) taip, kad gebéty efektyviai jvertinti biomechaniniy pozymiy struktiirg ir atskirti tris tyrime
nagrinétus pratimy tipus. Modelio architektiira buvo parinkta kaip pakankamo sudétingumo, kad
atspindéty netiesinius rySius tarp pozymiy, taCiau kartu riboto sudétingumo, kad biity iSvengta
perteklinio prisitaikymo prie duomeny (angl. overfitting).

Modelio struktiira:
— 1vesties sluoksnis: 117 biomechaniniy pozymiy;
— pasléptas sluoksnis 1: 128 neuronai, ReL U aktyvacija, Dropout(0,3);
— pasléptas sluoksnis 2: 64 neuronai, ReLU aktyvacija, Dropout(0,3);

iSvesties sluoksnis: 3 neuronai (softmax), atitinkantys Ex1—-Ex3 pratimus.

Mokymo konfigiiracija:
— nuostolio funkcija: CrossEntropyLoss;
— optimizatorius: Adam (mokymosi zingsnis = 0,001);
— duomeny standartizacija: StandardScaler (mokytas tik pagal treniravimo aibg);
— duomeny padalijimas: stratifikacija pagal pratimo tipa;
— mokymo aibé: 345 jrasai, apie 70 % duomeny;
— validavimo aibé: 74 jrasai, apie 15 % duomeny;
— testavimo aibé: 74 jrasai, apie 15 % duomeny;
— ankstyvasis stabdymas (angl. Early stopping): patience = 15 epochy;
— paketo dydis (angl. Batch size): 32;
— maksimalus epochy skaicius: 100.

Toks modelio ir mokymo konfigiiracijos derinys leido stabiliai konverguoti, sumazinti perteklinio
prisitaikymo prie treniravimo duomeny rizikg ir iSnaudoti 1§ anksto paruostus 117 biomechaniniy

pozymiy.
3.1.4. Pratimy klasifikacijos rezultatai

Pratimy klasifikacijos modelio kiirimas vyko keliais etapais, kuriy metu buvo vertinama, kaip
duomeny paruosimo kokybé ir pozymiy struktira veikia modelio gebé¢jima atpazinti skirtingus
pratimy tipus. Ankstyvieji eksperimentai parodé, kad modelio rezultatai reikSmingai priklauso nuo
vaizdo jraSy segmentavimo. Pirmasis modelio variantas, mokytas naudojant pilnus vaizdo jraSus,
kuriuose buvo keli pratimy kartojimai, pasieké apie 75,76 % tiksluma. Tai rodé¢, kad pilno ilgio vaizdo
iraSai modeliui buvo per daug heterogeniski, nes viename jrase gal¢jo biiti kelios judesio fazes ir
skirtingi kartojimai.

Atlikus vaizdo jrasy segmentavimg i individualius pratimy kartojimus, modelio tikslumas padidéjo
iki 91,67 %. Sis pageréjimas parodé, kad kartojimy lygmens segmentavimas yra biitina duomeny
paruosimo dalis, nes kiekvienas jrasas tampa aiskiai apibréztu vieno judesio pavyzdziu. Tokia
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struktiira leidzia modeliui tiksliau susieti biomechaninius pozymius su konkreciu pratimo tipu ir
sumazina interpretacinj neapibréztuma.

Galutinis klasifikavimo modelis buvo mokomas naudojant 117 biomechaniniy pozymiy,
apibudinanciy sanariy padétj, kampus, judesio dinamika, simetrijg ir trajektorijos savybes. Tokia
jvesties strukttira leido modeliui atpazinti pratimy tipus remiantis paciy judesiy biomechaniniais
skirtumais.

Atlikus modelio treniravima, jis pasieké 100,00 % tikslumg treniravimo, validacijos ir testavimo
aibése. Testavimo rinkinyje buvo teisingai suklasifikuoti visi 74 pavyzdziai, todel klaidingy
klasifikacijy neuzfiksuota. Sj rezultata patvirtina 3.2 pav. pateikta pratimy klasifikavimo
pasiskirstymo matrica, kurioje visi Ex1, Ex2 ir Ex3 pavyzdziai priskirti teisingoms klaséms, o
klaidingy klasifikacijy tarp pratimy tipy nenustatyta.

Pratimy klasifikavimas — testinio rinkinio klaidy matrica
(n=74, tikslumas=100.00%)
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3.2 pav. Pratimy klasifikavimo pasiskirstymo matrica

Prarasties kreiviy analiz¢, pateikta 3.3 pav., rodo stabily modelio mokymosi procesa. Treniravimo ir
validacijos prarasties reikSmés maZzéjo nuosekliai, be rySkaus iSsiskyrimo tarp mokymo ir validacijos
kreiviy, todél galima teigti, kad modelis nebuvo linkgs ] perteklinj prisitaikymg prie treniravimo
duomeny. Tai papildomai pagrindzia, kad aukStas validacijos ir testavimo tikslumas nebuvo vien
duomeny jsiminimo rezultatas, o atspindéjo modelio gebéjima generalizuoti trijy analizuoty pratimy
biomechaninius skirtumus.
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Pratimy klasifikatorius — mokymo ir validavimo nuostoliai

1.0 —e— Mokymo nuostoliai
Validavimo nuostoliai
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=2} e
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3.3 pav. Klasifikavimo kryzmingés entropijos nuostoliy grafikas

Aukstas galutinis tikslumas tyrimo kontekste turi dvi svarbias reikSmes. Pirma, jis rodo, kad trys
pratimy tipai yra aiskiai iSreiksti biomechaniniu pozitiriu ir gali biiti patikimai atskirti remiantis vien
1§ vaizdo duomeny iS§gautais pozymiais. Tai patvirtina, kad pratimy klasifikacija Siame tyrimo etape
gali biiti laikoma i$sprestu uzdaviniu. Antra, toks rezultatas sudaro pagrindg pereiti prie sudétingesnio
ir kliniskai reikSmingesnio uzdavinio — pratimy atlikimo teisingumo vertinimo. Skirtingai nei pratimy
tipy atpaZinimas, taisyklingumo klasifikacija reikalauja jvertinti ne tik tai, koks pratimas atliekamas,
bet ir kaip tiksliai jis vykdomas biomechaniniu poZiiiriu.

3.1.5. Apibendrinimas

Siame skyriuje buvo iSanalizuotas pratimy klasifikavimo j tris virSutiniy galfiniy pratimy tipus
procesas, pradedant nuo uzdavinio formulavimo ir baigiant galutiniy rezultaty interpretacija.
Atliekant klasifikacija siekta nustatyti, ar i§ MediaPipe orientyry iSvesti biomechaniniai poZymiai yra
pakankamai informatyvis, kad modelis galéty patikimai, be papildomos semantinés informacijos,
atskirti skirtingus pratimy tipus. Siam tikslui buvo parengtas 117 poZymiy rinkinys, apimantis sgnariy
padéties, kampy, judé¢jimo dinamikos, trajektorijy, simetrijos ir sklandumo charakteristikas, kuriy
visuma suteiké modeliui nuoseklig biomechaning judesio reprezentacija.

Modelio architektiira, sudaryta i§ dviejy pasléptyjy sluoksniy ir optimizuota naudojant ,,Adam*
algoritmg bei standartizacijos procediiras, parodé¢, kad net palyginti paprasta neuroniné strukttira gali
veiksmingai pasinaudoti sudarytu biomechaniniy pozZymiy rinkiniu. Pradiniai rezultatai, siek¢ nuo
75,76 % iki 91,67 %, atskleidé segmentavimo ir duomeny kokybés svarbg, taCiau Sie rezultatai
priklausé ankstesniems modelio variantams ir nebuvo laikomi galutiniais. Galutinis modelis buvo
mokomas naudojant 117 biomechaniniy poZymiy ir tinkamai suformuotas mokymo, validacijos bei
testavimo aibes, todé¢l gautas rezultatas leidzia objektyviai jvertinti poZymiy rinkinio informacing
verte pratimy tipy klasifikavimo uzdavinyje.
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Galutinis klasifikavimo rezultatas — 100 % tikslumas testavimo aibéje — rodo, kad sukurtas pozymiy
rinkinys ir duomeny apdorojimo metodika yra tinkamai pritaikyta pratimy identifikavimo uzdaviniui.
Tai reiskia, kad pratimy tipy klasifikavimo uzdavinys Siame tyrimo etape yra praktiskai i§sprestas, o
sukurtas metodas gali biiti laikomas pakankamai patikimu tolimesniam taikymui.

Sio skyriaus rezultatai sudaro biitinas prielaidas pereiti prie kito, sudétingesnio tyrimo etapo — pratimy
atlikimo teisingumo vertinimo. Skirtingai nei pratimy tipy klasifikacija, taisyklingumo analizé
reikalauja ne tik identifikuoti judesio tipg, bet ir jvertinti, ar konkretus kartojimas atliktas laikantis
biomechaniniy reikalavimy. Todél aukstas klasifikacijos tikslumas ne tik patvirtina duomeny
apdorojimo metodikos kokybe, bet ir uztikrina tvirta pagrindg modeliui pereiti prie kokybinio,
kliniskai svarbaus judesio vertinimo.

3.2. Pratimy atlikimo teisingumo klasifikavimo uzdavinys

Pratimy atlikimo teisingumo klasifikavimas yra esminé¢ tyrimo dalis, tiesiogiai susijusi su
reabilitacinio proceso kokybés vertinimu. Skirtingai nei pratimy tipo identifikavimas, kuris remiasi
aiskiai iSreikStais biomechaniniais judesio skirtumais, teisingumo analizeé reikalauja atpazinti daug
subtilesnius ir neretai tarpusavyje persidengiancius judesio niuansus. Taisyklingas ir netaisyklingas
pratimy atlikimas gali biiti labai panaStus globalia trajektorija, taciau skirtis amplitudémis, judesio
sklandumu, segmentine sgnariy kontrole ar momentinémis kompensacijomis. Tokie skirtumai yra kur
kas maziau iSreiksti nei pratimy tipy atveju, todél modelio uzduotis tampa reikSmingai sudétingesné.

Reabilitacijos kontekste Sis uzdavinys yra itin aktualus, nes tikslus judesiy atlikimas lemia terapijos
efektyvumg bei sauguma. Klinikingje praktikoje net nedidelis nukrypimas nuo taisyklingos
biomechaninés trajektorijos gali turéti neigiamg poveikj sanariy apkrovai, raumeny aktyvacijai ar
kompensaciniy judesiy susiformavimui. Todél Siame skyriuje pristatomas modelis yra ne tik techninis
eksperimentas, bet ir koncepcinis jrodymas, kad modernios kompiuterinés regos ir masininio
mokymosi priemonés gali biiti naudojamos kuriant objektyvias, automatizuotas reabilitacijos
palaikymo sistemas.

3.2.1. Naudotas modelis ir alternatyviy architektiry vertinimas

Prie§ pasirenkant galutin; modelj, buvo atlikta platesné architekttiry analize, siekiant nustatyti, kuri
neuroninio tinklo konfigliracija geriausiai tinka pratimy atlikimo teisingumo vertinimui. Buvo
1Sbandyti keli modeliai, besiskiriantys sluoksniy skai¢iumi, neurony kiekiu, atsitiktiniy neurony
isjungimy (angl. dropout) reik§mémis ir optimizavimo parametrais. Si analizé leido jvertinti modeliy
polinkj j perteklinj jsiminima, generalizacijos geb&jimg ir jautrumg duomeny variacijai.

Pirmieji eksperimentai apémé gilesnius modelius, turincius tris ar daugiau pasléptyjy sluoksniy ir
didesnius neurony kiekius (pvz., 256—128-64). Nors tokios architektiros demonstravo auksta
tikslumg treniravimo rinkinyje, validacijos rezultatai buvo gerokai prastesni, o mokymo kreivés rodé
rySkius pertreniravimo pozymius. Taip pat buvo iSbandyti modeliai, kuriuose taikytas didesnis
atsitiktiniy neurony iSjungimas (angl. dropout) (nuo 0,3 iki 0,5), taciau tokiais atvejais tinklas
prarasdavo per daug struktiirinés informacijos, todel klasifikavimo tikslumas tiek treniravimo, tiek
validacijos duomenyse sumazédavo. IS viso buvo iSbandyta 10 skirtingy neuroninio tinklo
konfigiiracijy, siekiant jvertinti architektiiros gylio, sluoksniy plocio, regularizacijos bei
optimizavimo parametry jtakg modelio geb&jimui generalizuoti biomechaniniy pozymiy duomenis
(3.2 lentele.).
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3.2 lentelé. Skirtingos modelio architekttiros

. Pasléntieii
MOdeh_O .. asep l_ej,l Dropout Mokymosi greitis Pakety dydis
konfiguiracija sluoksniai

Baziné (2 sluoksniy) | [64, 32] 0,3 0,001 32

Gilioji (4 sluoksniy) | [128, 64, 32, 16] 0,3 0,001 32

Plati (2 sluoksniy) [256, 128] 0,3 0,001 32

Siaura (3 sluoksniy) | [32, 16, 8] 0,3 0,001 32

Didelio dropout [64, 32] 0,5 0,001 32

Mazo dropout [64, 32] 0,1 0,001 32

Didelio paketo (64, 32] 03 0,001 64

dydzio

Mazo paketo dydzio | [64, 32] 0,3 0,001 16

Didelio mokymosi | ¢, 35, 0,3 0,01 32

greiéio

Mazo mokymosi [64, 32] 0,3 0,0001 32

greiéio

Atlikta architektiry analizé parodé, kad modelio veikimg labiausiai paveiké regularizacijos
stiprumas, tinklo gylis bei mokymosi parametrai. Geriausi rezultatai buvo pasiekti naudojant mazesnj
atsitiktiniy neurony iSjungimo koeficientg (dropout = 0,1), kai modelis pasieké 91,89 % tiksluma.
Standartinis dropout = 0,3 taip pat demonstravo gerus rezultatus — bazinis modelis pasieké 90,54 %
tiksluma, taciau agresyvesné regularizacija (dropout = 0,5) sumazino klasifikavimo tikslumg iki
89,19 %. Tai rodo, kad nagrin¢jamas biomechaniniy pozymiy rinkinys yra pakankamai informatyvus
ir nereikalauja itin stiprios regularizacijos, nes per didelis neurony i§jungimas gali lemti reikSmingos
judesio struktiirinés informacijos praradima.

Analizuojant tinklo gylio jtaka nustatyta, kad keturiy pasléptyjy sluoksniy architekttira, sudaryta i§
128, 64, 32 ir 16 neurony, pasieké 89,19 % tikslumg ir 88,89 % jautruma. Nors toks modelis geb¢jo
pakankamai gerai atpaZinti teisingai atliktus pratimus, jo bendras tikslumas nebuvo didesnis uz
paprastesniy dviejy sluoksniy modeliy rezultatus. Siauresné trijy pasléptyjy sluoksniy architektura,
sudaryta i§ 32, 16 ir 8 neurony, taip pat pasieké 89,19 % tiksluma, taciau pasiZzyméjo mazesniu
preciziSkumu — 86,84 %. Tai rodo, kad nei didesnis tinklo gylis, nei pernelyg mazas neurony kiekis
nesuteiké aiSkaus pranaSumo, o nagrinéjamam biomechaniniy poZymiy rinkiniui tinkamiausia buvo
vidutinio sudétingumo architektiira.

Tinklo plocio analizé parodé, kad platesné dviejy pasléptyjy sluoksniy architektiira, sudaryta 1§ 256
ir 128 neurony, nepasieke didesnio bendro tikslumo nei bazinis dviejy sluoksniy modelis, sudarytas
1§ 64 ir 32 neurony. Abiejy modeliy tikslumas sieke 90,54 %. Vis délto platesnis modelis pasizyméjo
didesniu preciziSkumu — 93,94 %, taciau maZzesniu jautrumu — 86,11 %. Tai leidzia teigti, kad didesnis
neurony kiekis pakeit¢ modelio klaidy pobiidj, bet reikSmingai nepagerino bendro klasifikavimo
tikslumo. Todeél vidutinio ploc¢io architektiira laikytina pakankama biomechaniniy poZymiy
reprezentacijai.

Papildomai buvo jvertinta pakety dydzio (angl. batch size) jtaka modelio stabilumui. Geriausia
rezultatg pasiekes modelis buvo mokomas naudojant 32 pavyzdziy paketa ir pasieké 91,89 %
tikslumg. Keiciant pakety dydj bazinéje architekttiroje nustatyta, kad tiek didesnis 64 pavyzdziy
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paketas, tieck mazZesnis 16 pavyzdziy paketas pasieké 87,84 % tikslumg. Tai rodo, kad 32 pavyzdziy
paketas suteiké tinkamiausia kompromisg tarp stabilaus gradienty skaiiavimo ir modelio geb¢jimo
generalizuoti duomentis.

Mokymosi grei¢io analizé parodé, kad standartinis ,,Adam‘ optimizatoriaus mokymosi greitis, lygus
0,001, buvo tinkamiausias nagrin¢gjamam uzdaviniui. Naudojant didesnj mokymosi greitj, lygy 0,01,
modelio mokymas tapo maziau stabilus, o tikslumas sumazéjo iki 83,78 %. Tuo tarpu per mazas
mokymosi greitis, lygus 0,0001, 1émé nepakankama modelio prisitaikymg prie duomeny ir pasieke
Zemiausig rezultatg — 78,38 % tiksluma. Tai rodo, kad per dideli parametry atnaujinimai gali trikdyti
stabilig konvergencija, o pernelyg mazi riboja modelio gebéjimag efektyviai iSmokti biomechaniniy
pozymiy struktiira.

Atsizvelgus ] atliktus eksperimentus ir jvertinus kiekvienos architektiiros pranasumus bei
apribojimus, galutiniu modeliu pasirinktas dviejy pasléptyjy sluoksniy neuroninis tinklas, sudarytas
i§ 64 ir 32 neurony, taikant 0,1 atsitiktiniy neurony i§jungimo koeficienta. Si konfigiiracija pasické
geriausig bendra rezultatg — 91,89 % tiksluma, 91,67 % preciziskuma, 91,67 % jautruma ir 91,67 %
F1 rodiklj. Toks pasirinkimas uztikrino geriausig balansa tarp modelio iSraiSkingumo, generalizacijos
ir mokymo stabilumo, nes modelis iSliko pakankamai lankstus biomechaniniy pozymiy tarpusavio
rySiams iSmokti, ta¢iau nebuvo perteklinis pagal nagrinéjamo duomeny rinkinio apimtj.

Galutinis architektiiros variantas buvo toks:
— vesties sluoksnis: 120 pozymiy, sudaryty i§ 117 biomechaniniy poZymiy ir 3 pratimo tipo
kodavimo pozymiy;
— pasléptasis sluoksnis 1: 64 neuronai, ReLU aktyvacija, Dropout 0,1;
— pasléptasis sluoksnis 2: 32 neuronai, ReLU aktyvacija, Dropout 0,1;
— 18vesties sluoksnis: sigmoid aktyvacija (dvi klaseés: taisyklingas / netaisyklingas);
— nuostolio funkcija: BCEWithLogitsLoss;
— optimizatorius: Adam (mokymosi Zingsnis 0,001);
— mokymo schema: ankstyvas stabdymas (patience = 15), maksimaliai 100 epochy.

Skirtingai nei pratimy tipy klasifikavimo uzdavinyje, Siame modelyje pratimo tipo kodavimas buvo
jtrauktas kaip papildoma kontekstiné¢ informacija. Toks sprendimas pagrjstas tuo, kad skirtingy
pratimy taisyklingumas vertinamas pagal nevienodus biomechaninius kriterijus, todél modelis turi ne
tik jvertinti judesio poZymius, bet ir interpretuoti juos konkretaus pratimo kontekste.

Si architektiira i$siskyré stabilia treniravimo dinamika ir itin geru validacijos rinkinio tikslumu.
Modelis gebe¢jo iSlaikyti nuosekly mokymasi, o nuostolio (angl. /oss) kreivés neparodé pernelyg
didelio svyravimo ar iSsibalansavimo tarp treniravimo ir validacijos duomeny. Tai leido j; pasirinkti
kaip galutinj Siame tyrimo etape ir laikyti tinkamiausiu teisingumo klasifikavimo uZdaviniui.

3.2.2. Bendry pratimy atlikimo teisingumo klasifikacijos rezultaty analizé

Pratimy atlikimo kokybés klasifikavimo modelio vertinimas buvo atliekamas naudojant testavimo
duomeny rinkinj, sudaryta i§ segmentuoty pratimy kartojimy, kurie nebuvo matyti mokymo proceso
metu. Sis testavimo Zingsnis buvo esminis siekiant nustatyti modelio gebéjima generalizuoti j naujus
kartojimus ir jvertinti, ar iSmokti biomechaniniai désningumai yra pakankami teisingumo
prognozeéms atlikti. Galutinis modelis pasieke 86,49 % bendra klasifikavimo tiksluma, o tai rodo, kad
Jis geba pakankamai patikimai atskirti taisyklingus ir netaisyklingus pratimy atlikimus.
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Sis tikslumas, nors ir Zemesnis nei pratimy tipy klasifikacijos atveju, yra pagristas uzdavinio
sudétingumu. Teisingumo klasifikavimas yra sudétingesnis uzdavinys, nes taisyklingi ir netaisyklingi
kartojimai daznai skiriasi tik subtiliais biomechaniniais bruozais: mazesne judesio amplitude,
nezymiu trajektorijos nukrypimu, laiko strukttiros poky¢iais ar judesio sklandumo sumazéjimu. Todel
86,49 % tikslumas atspindi modelio gebé&jima identifikuoti pagrindinius taisyklingo ir netaisyklingo
atlikimo skirtumus, taciau kartu parodo, kad ribiniai atvejai iSlieka sudétingi automatizuotam
vertinimui.

Modelio veikimg galima detaliau suprasti analizuojant papildomas klasifikavimo metrikas.
Testavimo aib¢je modelis pasieké 84,21 % preciziSkuma, 88,89 % jautruma ir 86,49 % F1 rodiklj.
Sie rezultatai rodo, kad modelis i§laiko gana gera balansa tarp gebéjimo atpaZinti taisyklingus
kartojimus ir gebéjimo nepriimti netaisyklingy atlikimy kaip taisyklingy. Siek tiek didesnis jautrumas
nei preciziSkumas rodo, kad modelis yra kiek labiau linkgs priskirti kartojimus taisyklingai klasei,
todé¢l dalis netaisyklingy atlikimy gali biiti jvertinti per palankiai. Reabilitacijos kontekste tai yra
svarbus aspektas, nes klaidingas netaisyklingo judesio priskyrimas taisyklingam gali sumazinti
automatizuoto griztamojo rysio patikimuma.

Modelio mokymo eiga papildomai iliustruoja 3.4 pav. pateiktas mokymo ir validacijos nuostoliy
grafikas. Jame matoma, kaip kito prarasties reikSmés mokymo metu, todél Sis grafikas leidzia
jvertinti, ar modelis mokési stabiliai ir ar nebuvo ryskaus persimokymo pozymiy. Stabilus validacijos
prarasties kitimas rodo, kad modelis gebéjo iSlaikyti pakankamg generalizacijg ir nebuvo pritaikytas
vien tik mokymo duomenims.

0.7 —— Mokymo nuostoliai
Validavimo nuostoliai

o
=]

o
o

o
~
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o
w

0.2

0 5 10 15 20 25
Epocha

3.4 pav. Mokymo ir validacijos nuostoliy grafikas

Svarbiausia §io etapo vizualiné analizé yra 3.5 pav. pateikta klasifikacijos maiSaties matrica, kuri
leidzia jvertinti modelio klaidy pobiidj. Testavimo aib&je modelis teisingai atpazino 32 netaisyklingus
ir 32 taisyklingus kartojimus. Klaidingai 6 netaisyklingi kartojimai buvo priskirti taisyklingiems, o 4
taisyklingi kartojimai — netaisyklingiems. Tai reiSkia, kad modelis padaré 10 klaidy i§ 74 testavimo
pavyzdziy. Klaidy pasiskirstymas rodo, kad modelis néra stipriai SaliSkas vienai klasei, taciau Siek
tiek dazniau netaisyklinga atlikimg jvertina kaip taisyklinga.
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Teisingumo prognozavimas — testinio rinkinio klaidy matrica
(n=74, tikslumas=86.49%)

Neteisingas

Tikrasis teisingumas
Skaitius

Teisingas

Neteisingas Teisingas
Prognozuotas teisingumas

3.5 pav. Klasifikacijos maiSaties matrica

Bendras modelio jvertinimas sudaro pagrindg detalesnei analizei pagal atskirus pratimus, nes
teisingumo pozymiai ir klaidy pobiidis gali skirtis priklausomai nuo konkretaus judesio tipo. Rankos
kélimas  Sona, ,,V-W* ranky judesys ir atsispaudimai nuo stalo turi skirtingus taisyklingumo
kriterijus, tod¢l tolesniuose poskyriuose pateikiama analizé pagal pratimus padeda iSrySkinti, kur
modelis veikia tiksliausiai, o kur susiduria su ribiniais biomechaniniais i§3tikiais. Si informacija
svarbi siekiant suprasti modelio ribotumus ir nustatyti galimas tobulinimo kryptis.

3.2.3. Teisingumo analizé pagal kiekviena pratima

Pratimy atlikimo teisingumo vertinimas reikalauja detalesnés analizés pagal atskirus pratimus, nes
kiekvienas 1§ trijy tyrime naudoty judesiy pasizymi skirtinga biomechanine struktiira ir skirtingais
taisyklingo atlikimo kriterijais. D¢l Sios priezasties bendras modelio tikslumas nevisiSkai atskleidzia,
kuriuos pratimus modelis vertina patikimiausiai, o kuriuose dazniau susiduriama su ribiniais arba
dviprasmiskais atlikimo atvejais. Toliau pateiktoje lenteléje (3.3 lentelé.) parodyti pratimy atlikimo
teisingumo klasifikavimo rezultatai pagal kiekviena pratima.

3.3 lentelé. Modelio rezultatai per pratima

Pratimas Tikslumas PreciziSkumas Jautrumas F1 rodiklis

Ex1 —rankos

e . 96,30 % 100,00 % 92,86 % 96,30 %
kélimas j Sona
Ex2 - .”V_W 80,65 % 83,33 % 71,43 % 76,92 %
ranky judesys
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Ex3 —

atsispaudimai 81,25 % 77,78 % 87,50 % 82,35 %
nuo stalo

Bendrai 86,49 % 84,21 % 88,89 % 86,49 %

Gauti rezultatai rodo, kad modelis tiksliausiai vertino Ex1 pratima — rankos kélima j $ona. Sio pratimo
tikslumas sieké 96,30 %, o preciziSkumas — 100,00 %, todé¢l galima teigti, kad modelis beveik be
klaidy atpazino taisyklingus ir netaisyklingus Sio pratimo atlikimus. Tokj rezultata galima sieti su
aiskia ir santykinai paprasta pratimo biomechanine struktiira: ranka daugiausia keliama j Song viena
pagrindine kryptimi, todél nukrypimai nuo taisyklingos trajektorijos yra lengviau identifikuojami.

Ex2 ir Ex3 pratimy rezultatai buvo zemesni. Ex2 pratimo tikslumas sieké 80,65 %, o F1 rodiklis —
76,92 %, todél Sis pratimas modeliui buvo sudétingiausias. Tai gali buti siejama su ,,V-W* judesio
koordinaciniu pobiidziu, kai vertinant taisyklingumg svarbi ne tik ranky padétis, bet ir sklandus
per¢jimas tarp skirtingy ranky formy. Ex3 pratimo tikslumas sieké 81,25 %, o F1 rodiklis — 82,35 %.
Sio pratimo atveju modelis geriau atpazino taisyklingus atlikimus, ta¢iau dél maZesnio testavimo
bandiniy skaiCiaus rezultatai turéty biiti interpretuojami atsargiau.

Apibendrinant galima teigti, kad modelio veikimo kokybé¢ priklauso nuo konkretaus pratimo
biomechaninio sudétingumo. Paprastesnés ir aiSkiau apibréztos trajektorijos pratimas buvo
klasifikuojamas tiksliausiai, o sudétingesni judesiai pasizyméjo mazesniu tikslumu. Vis délto bendras
86,49 % tikslumas rodo, kad pasirinktas biomechaniniy poZymiy rinkinys leidzia pakankamai
patikimai vertinti virSutiniy galtiniy reabilitacijos pratimy atlikimo taisyklinguma.

3.2.4. Klaidy analizé ir interpretacija

Pratimy atlikimo teisingumo klasifikavimo uzdavinys i§ prigimties yra sudétingesnis nei pratimy tipo
identifikavimas, todél modelio klaidy analize suteikia vertingy jzvalgy apie tai, kokie biomechaniniai
aspektai yra sunkiausiai jvertinami automatizuotai. Kadangi taisyklingas ir netaisyklingas atlikimas
daznai skiriasi tik subtiliais poZymiais — neZymiai sumaZzéjusia amplitude, trumpais trajektorijos
disbalanso epizodais ar judesio sklandumo praradimu — klaidos daZniausiai atsiranda ribiniuose
atvejuose. Tai atsispindi ir modelio prognoziy tikimybiy pasiskirstyme: kuo maZesnis skirtumas tarp
taisyklingy ir netaisyklingy kartojimy vidutiniy tikimybiy, tuo sudétingiau modeliui priimti aisky
sprendima.

Toliau pateiktoje lenteléje (3.4 lentelé.) parodytas modelio pasitikéjimo pasiskirstymas pagal atskirus
pratimus. Netaisyklingy kartojimy vidutin¢ tikimybé parodo, kokiag viduting tikimybe modelis
priskyre klasei ,taisyklingas®, kai kartojimas 1§ tikryjy buvo netaisyklingas. Taisyklingy kartojimy
vidutine tikimybé rodo atitinkamg modelio pasitikéjima tais atvejais, kai kartojimas 1§ tikryjy buvo
taisyklingas. Atskyrimo reik§mé apskaiciuota kaip skirtumas tarp Siy dviejy vidutiniy tikimybiy.

3.4 lentelé. Rezultaty pasiskirstymas pagal atskirus pratimus

Netaisykli id. Taisykli id.
Pratimas .e.alsy . mey vi .afsy l.ngu Vi Atskyrimas Tikslumas
tikimybé tikimybé
Ex1 — rankos
e Ly 0,107 (o = 0,096) 0,814 (6 =0,154) 0,707 96,3 %
kélimas j Sona
Ex2 =, V=Wrranky | 050 6=0256) | 0718 (c=0256) | 0,496 80,7 %
judesys
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Ex3 — atsispaudimai

0,392 (o =0,328) 0,840 (o =0,231) 0,448 81,3 %
nuo stalo

Lentel¢je pateikti rezultatai rodo, kad aiskiausias taisyklingy ir netaisyklingy kartojimy atskyrimas
pasiektas Ex1 pratime. Netaisyklingiems Ex1 kartojimams modelis vidutiniskai priskyre tik 0,107
taisyklingumo tikimybe, o taisyklingiems — 0,814. Siy reik§miy skirtumas sieké 0,707, todél modelis
galéjo gana aiskiai diferencijuoti abi klases. Tai paaiskina ir aukSc¢iausig §io pratimo tikslumg —
96,3 %. Toks rezultatas rodo, kad rankos keélimo j Song biomechaniné struktira yra aiSkiai apibrézta,
o nukrypimai nuo taisyklingos trajektorijos modelio atpazjstami pakankamai patikimai.

Ex2 ir Ex3 pratimy atveju atskyrimas buvo mazesnis. Ex2 pratime skirtumas tarp netaisyklingy ir
taisyklingy kartojimy vidutiniy tikimybiy sieké 0,496, o Ex3 pratime — 0,448. Tai rodo, kad Siy
pratimy taisyklingi ir netaisyklingi atlikimai modelio pozymiy erdvéje buvo artimesni vieni kitiems.
Ex2 atveju tai galima sieti su sudétingesne ,,V-W* judesio koordinacija, kai taisyklingumag lemia ne
vien ranky padétis, bet ir sklandus peréjimas tarp skirtingy judesio faziy. Ex3 atveju didesné
netaisyklingy kartojimy vidutiné tikimybé¢, siekianti 0,392, rodo, kad dalis netaisyklingy
atsispaudimy nuo stalo buvo gana panasis ] taisyklingus atlikimus, tod¢l modelis juos vertino ne taip
uztikrintai.

Analizuojant modelio klaidas galima iSskirti dvi pagrindines jy grupes. Pirmoji apima atvejus, kai
taisyklingas atlikimas klaidingai priskiriamas netaisyklingam. Tokios klaidos dazniausiai gali
atsirasti tada, kai judesys yra arti minimalios reikalaujamos amplitudés ribos arba pasizymi nedideliu
Soniniu trajektorijos svyravimu, kuris biomechaniSkai dar gali buiti priimtinas, ta¢iau modelio
sprendimy ribose patenka j netaisyklingo judesio zong. Antroji grupé apima prieSingus atvejus, kai
netaisyklingas atlikimas priskiriamas taisyklingam. Sios klaidos yra svarbios reabilitacijos kontekste,
nes gali lemti per palanky paciento judesio jvertinimg. Jos tikétinos tais atvejais, kai judesio defektas
yra subtilus, pavyzdziui, Siek tiek sumazinta amplitud¢, nedidelé kompensacija arba nezZymus ritmo
nestabilumas.

Be biomechaniniy niuansy, klaidoms jtakos gali turéti ir techniniai veiksniai. ,,MediaPipe*
algoritmas, nors ir efektyvus, néra visiskai atsparus uzdengtiems sgnariams, greitiems judesiams ar
situacijoms, kai dalyvio padétis kameros atzvilgiu kinta. Tokiais atvejais skeletiniy taSky
lokalizavimas gali svyruoti, o tai paveikia iSvestinius pozymius ir galutinius modelio sprendimus.
Taip pat dalyviy individualios judesiy variacijos, pavyzdZiui, skirtingas atlikimo tempas, nezymiai
kitokia rankos padétis ar nevienodas laikymas judesio fazése, gali biiti biomechaniskai priimtinos,
taciau modelio interpretuojamos kaip artimos klaidos ribai.

Apibendrinant galima teigti, kad klaidy analizé patvirtina ry$j tarp modelio pasitikéjimo atskyrimo ir
klasifikavimo tikslumo. Ex1 pratime, kuriame taisyklingy ir netaisyklingy kartojimy tikimybés buvo
aiSkiausiai atskirtos, pasiektas didziausias tikslumas. Ex2 ir Ex3 pratimai pasizyméjo maZesniu
tikimybiy atskyrimu ir Zemesniu tikslumu, todél jy vertinimas modeliui buvo sudétingesnis. Sie
rezultatai rodo, kad modelis patikimai atpazjsta rySkesnes biomechanines anomalijas, taciau susiduria
su didesniais sunkumais tada, kai netaisyklingi kartojimai yra labai artimi taisyklingam judesiui.
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3.2.5. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje pristatyta pratimy atlikimo teisingumo klasifikavimo analizé parodé, kad sukurtas
modelis, pagrjstas 120 jvesties pozymiy rinkiniu ir dviejy pasléptyjy sluoksniy neuronine
architekttira, geba pakankamai patikimai atskirti taisyklingus ir netaisyklingus virSutiniy galtiniy
reabilitacijos pratimy kartojimus. Modelio jvestj sudaré 117 biomechaniniy pozZymiy ir 3 pratimo tipo
kodavimo pozymiai, kurie buvo jtraukti todél, kad teisingumo vertinimo kriterijai priklauso nuo
konkretaus pratimo biomechanikos. Galutinis modelis testavimo aibéje pasieké 86,49 % tiksluma,
84,21 % preciziSkuma, 88,89 % jautruma ir 86,49 % F1 rodikl;.

Detalesné analizé pagal pratimus parodé, kad modelio veikimo kokybé priklauso nuo konkretaus
judesio struktiiros. Geriausi rezultatai pasiekti Ex1 pratime — rankos kélime j Sona, kurio tikslumas
sieké 96,30 %. Sio pratimo atveju modelis aiskiausiai atskyré taisyklingus ir netaisyklingus
kartojimus, nes jy vidutiniy tikimybiy skirtumas sieké 0,707. Ex2 ir Ex3 pratimy tikslumas buvo
mazesnis — atitinkamai 80,65 % ir 81,25 %, o taisyklingy ir netaisyklingy kartojimy tikimybiy
atskyrimas taip pat buvo mazesnis. Tai rodo, kad koordinaciskai sudétingesni arba keliy kiino
segmenty kontrolés reikalaujantys judesiai modeliui buvo sunkiau vertinami.

Klaidy analizé parodé, kad modelis patikimai atpazjsta aiSkesnius taisyklingo ir netaisyklingo
atlikimo atvejus, taciau sunkiau klasifikuoja ribinius kartojimus, kuriuose netaisyklingumas
pasireiskia subtiliais biomechaniniais nukrypimais. Tokie atvejai gali buti susij¢ su nedideliu judesio
amplitudés sumaz¢jimu, laikinu trajektorijos nestabilumu, judesio ritmo pokyciais arba
individualiomis dalyviy atlikimo variacijomis. Dél Sios priezasties pratimy atlikimo teisingumo
klasifikavimas yra sudétingesnis nei pratimy tipo atpazinimas, net jei naudojamas tas pats
biomechaniniy pozymiy pagrindas.

Apibendrinant galima teigti, kad pasirinkta dviejy pasléptyjy sluoksniy neuroninio tinklo architekttra
su 0,1 atsitiktiniy neurony iSjungimo koeficientu yra tinkama Siam uzdaviniui, nes uztikrina
pakankamg balansg tarp tikslumo, generalizacijos ir stabilumo. Gauti rezultatai sudaro pagrinda
tolimesnei XAl analizei, kurios tikslas — nustatyti, kokie biomechaniniai poZymiai labiausiai lemia
modelio sprendimus ir kaip Sie poZymiai skiriasi tarp atskiry pratimy.

3.3. PaaiSkinamuyjy dirbtinio intelekto (X47) metody taikymas pratimy teisingumo analizei
3.3.1. XAI poreikis

Pratimy atlikimo teisingumo vertinimas, kaip buvo parodyta ankstesniame skyriuje, yra sudétingas
uzdavinys, kuriame modelis turi atpazinti subtilius biomechaninius judesio skirtumus tarp taisyklingo
ir netaisyklingo atlikimo. Nors bendras modelio tikslumas yra pakankamai aukstas ir rodo, kad
sukurtas metodas geba patikimai identifikuoti dauguma kokybés aspekty, tokie rezultatai savaime
néra pakankami praktiniam taikymui reabilitacijos kontekste. Reabilitacijos procesas yra glaudziai
susijgs su paciento saugumu, ilgalaikiu judéjimo funkcijos atkiirimu ir individualizuota progresijos
stebésena, todel DI sprendimai negali biiti vertinami tik pagal jy tikslumg — bitina suprasti, kodél
modelis priima konkrecius sprendimus.

Tokiais atvejais paaiSkinamasis dirbtinis intelektas (XA/) tampa esmine tyrimo dalimi. X4/ metodai
leidzia atskleisti skaitinius ir vizualius pagrindimus, kuriais remiasi modelis vertindamas judesio
teisinguma. Tai suteikia galimybe jvertinti, ar modelis mokosi biomechaniskai pagristy désningumy,
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ar jo sprendimai paremti atsitiktinémis priklausomybémis, galin¢iomis sukelti klaidingg ar
potencialiai pavojingg interpretacija. Atnaujinta tyrimo analizé parodé¢, kad modelis i§ tiesy iSmoko
reikSmingus, kineziologijoje jtvirtintus kokybés rodiklius — judesio tolyguma, simetrija, sgnariy
kampy kontrole, trajektorijos stabilumg ir kompensaciniy judesiy nebuvimg. Tai ne tik sustiprina
modelio patikimuma, bet ir leidzia pradéti nagrinéti jo veikima i$ klinikinés perspektyvos.

XAI metody reikalingumg pagrindzia ir tai, kad reabilitacijoje sprendimy interpretacija yra
neatsiejama nuo personalizavimo. Fizioterapeutai priima sprendimus remdamiesi tiek bendrais
biomechaniniais principais, tiek individualiomis paciento savybémis — amplitudziy ribomis, skausmo
tolerancija, sgnariy mobilumu ar kompensaciniais jproc¢iais. Tod¢l automatizuota sistema, kuri gali
pateikti paaiskinimus apie tai, kokie pozymiai prisidéjo prie tam tikro jvertinimo, gali biiti naudojama
ne tik diagnozei paremti, bet ir paciento mokymui, jo motyvacijos stiprinimui bei korekcinés terapijos
planavimui. Toks aiSkinamumas leidzia sistemg integruoti j realig kliniking praktika, nes suteikia
skaidruma ir profesionaly pasitikéjima modelio logika.

Sio skyriaus tikslas — detaliai iSanalizuoti, kokie pozymiai yra svarbiausi modelio sprendimams, kaip
jie skiriasi tarp pratimy, kaip modelis suderina bendrasias kokybés vertinimo taisykles su pratimo
specifiniais reikalavimais ir kaip Sios jzvalgos padeda suprasti jo veikima giliau nei leidzia vien tik
klasifikacijos metrikos. Taip pat Siame skyriuje bus siekiama parodyti, kad modelio iSmoktos
taisyklés yra biomechaniskai pagrijstos, o tai yra kertinis reikalavimas visoms sveikatos priezitiros D/
sistemoms.

3.3.2. Naudoti XAI metodai ir jy taikymo logika

Pratimy atlikimo teisingumo klasifikavimo modelio veikimo analizei buvo taikytas keliy
paaiskinamojo dirbtinio intelekto (XAI) metody rinkinys. Siy metody derinys pasirinktas tam, kad
biity galima iSsamiai ir i$ keliy perspektyvy jvertinti, kokie pozymiai labiausiai prisideda prie modelio
sprendimy, kokiu buidu jie sgveikauja, ir ar modelio mokymosi procesas remiasi biomechaniSkai
pagristomis savybémis. Kadangi kokybeés klasifikacija yra jautrus ir kliniskai reikSmingas uzdavinys,
vienas metodas negali suteikti viso reikalingo vaizdo — todél Siame tyrime buvo pasirinkta naudoti
trijy skirtingy tipy X4/ metodus, kuriy kiekvienas pateikia kitokio pobiidZio informacijg apie modelio
sprendimy pagrinda.

Pirmasis metodas — gradientais pagrista svarbos analiz¢ (angl. gradient-based feature importance).
Sis metodas jvertina, kaip jautriai modelio i§vestis reaguoja j nedidelius kiekvieno poZzymio pokyéius
(3.6 pav.). Kitaip tariant, jis parodo, kurie poZymiai turi tiesioging, momentin¢ jtaka modelio
prognozei. Gradienty metodai yra ypac naudingi vertinant auksSto tikslumo modelius, nes jie leidZia
identifikuoti poZymius, kurie lemia sprendimg tose situacijose, kur modelis yra ,tikras®“ savo
sprendimu. Be to, gradientiné¢ analizé atskleidZia ir poZymius, kurie turi nuosekly vaidmenj
klasifikacijos procesuose.
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Gradientais grjsta pozymiy svarba
10 svarbiausiy pozymiy teisingumo prognozavimui

K. alkiinés kampas maks. 0.0572

D. rankos smailiy sk. _ 0.0365
D. alkiines kampas maks. _ 0.0355
K. riego Y std. _ 0.0348
D. kelio kampas (diapazonas) _ 0.0348
D. alkinés X diapazonas . 0.0338
Sim. X santykis : 0.0335
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Gradiento dydis (pozymio svarba)

3.6 pav. Gradiento metodu paremty jvesciy svarba

Antrasis metodas, permutacijy svarbos analizé (angl. permutation feature importance), taikomas
norint jvertinti kiekvieno pozymio globalig jtaka modelio tikslumui. Permutavus (atsitiktinai
sumaisius) tam tikro pozymio reikSmes ir jvertinus, kiek blogéja modelio veikimas, galima nustatyti,
kurie pozymiai yra reikalingi modeliui stabiliai klasifikuoti taisyklingus ir netaisyklingus kartojimus
(3.7 pav.). Sis metodas yra itin vertingas, nes jis nepriklauso nuo modelio architektiiros ir gali biiti
taikomas bet kokio tipo neuroniniam tinklui. Permutacijy analiz¢ taip pat atskleidzia poZymius, kurie
nebiitinai daro didele momenting jtaka (kaip gradienty metodas), bet yra biitini ilgalaikiam stabilumui
ir bendram modelio veikimui.
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Permutacijy poZymiy svarba
10 svarbiausiy pozymiy teisingumo prognozavimui

D. rieSo sklandumas 0.0622

K. kelio kampas (diapazonas) _ 0.0351
D. rieSo X diapazonas _ 0.0338
K. alkiinés kampas maks. _ 0.0338
D. rieSo X std. _ 0.0338
D. alkiinés kampas maks. _ 0.0311
Sim. X skirtumas _ 0.0270
D. alkoinés kampas (vid.) _ 0.0243
D. alkinés Z min. _ 0.0230
D. peties kampas (diapazonas) _ 0.0203
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Tikslumo kritimas po permutacijos (A tikslumas)

3.7 pav. Permutacijy poZymiy svarbos grafikas

Treciasis metodas — integruoty gradienty analizé (angl. Integrated Gradients). Sis metodas jungia
gradientinés analizés tiksluma su globaliu stabilumo vertinimu, nes skaifiuoja pozymiy svarbg
integruojant gradientus nuo neutralaus bazinio jvesties tasko iki realaus duomeny tasko. Integruoty
gradienty metodas yra ypac¢ tinkamas reabilitacinés biomechanikos analizei, nes jis leidzia jvertinti
ne tik tiesioging jtaka sprendimui, bet ir tai, kaip modelio sprendimai kinta matuojant visg pozymio
reik§més intervalg. Sis pozidris padeda identifikuoti sudétinius, keliy pozymiy saveika paremtus
sprendimus, kurie natiiraliai biidingi motoriniy judesiy analizéje.
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Metody sutapimas 5 svarbiausiems poZzymiams
I Gradientas

1.0 [ Permutacija
1 Integruoti gradientai
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3.8 pav. Paaiskinamyjy DI metody palyginimas skirtingiems pozymiams

Siy trijy metody kombinacija (3.8 pav.) suteikia pilna ir daugiasluoksnj modelio veikimo vaizda:
— gradientai parodo momentinj poveiki,
— permutacijos jvertina globalig svarba,
— integruoti gradientai atskleidZia kintancig poZymiy itaka visame jy diapazone.

Be to, keliy metody sutapimas yra esminis patikimumo rodiklis. Nepaisant metodologiniy skirtumuy,
skirtingi XAl metodai nuosekliai identifikavo tuos pacius arba biomechaniskai artimus poZymius.
DaZniausiai iSrySkéjo alktinés kampy kontrole apibiidinantys rodikliai, ypa¢ kairiosios ir deSiniosios
alkiinés kampo maksimalios reikSmés, rieSo judesio tolygumo jvertis, simetrijos pozymiai bei rieSo
ir alkiinés trajektorijos stabilumo rodikliai. Toks rezultaty sutapimas patvirtina, kad modelis mokosi
biomechaniskai prasmingy désningumy ir nesiremia atsitiktinémis koreliacijomis, kurios galéty
mazinti praktinio taikymo patikimuma.

3.3.3. Bendroji pozymiy svarbos analizé

Analizuojant modelio sprendimy logika trimis skirtingais X4/ metodais — gradientine svarbos analize,
permutacijy svarba ir integruotais gradientais — paaiSkéjo, kad modelis remiasi ne pavieniais
signalais, o nuoseklia biomechaniniy pozymiy struktiira, kuri yra budinga visy trijy virSutiniy galtiniy
pratimy taisyklingam atlikimui. Siy metody rezultatai tarpusavyje sutampa, o tai rodo, kad modelis
veike stabiliai, jo sprendimai buvo grindziami tais paciais pagrindiniais désningumais nepriklausomai
nuo XAI metodologijos.

Svarbu pazyméti, kad Siame tyrime identifikuoti poZymiai pasikartoja keliose analizés dimensijose:
— jie daznai pasirodo trijy X4/ metody konsensuse,
— jie pasirodo atskiry pratimy analizése,
— jie taip pat atkartojami skirtumy tarp taisyklingy ir netaisyklingy atlikimy analizéje (t. y.
didziausio procentinio pokycio pozymiuose).
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Gradientin¢ analizé parodé (3.6 pav.), kad svarbiausias pozymis buvo kairiosios alkiinés kampo
maksimali reikSme (angl. left_elbow angle max), kurios svarba sieké 0,0572. Tai rodo, kad modelio
prognozés buvo ypaé jautrios alkiinés lenkimo amplitudés poky¢iams. Sis rezultatas biomechanigkai
pagristas, nes visi trys analizuoti pratimai — rankos kélimas i Sona, ,,V-W* ranky judesys ir
atsispaudimai nuo stalo — reikalauja kontroliuojamo alkiinés bei virSutinés galtinés judesio. Todél net
nedideli alkiinés kampo pokyciai gali biiti reikSmingi atskiriant taisyklingg ir netaisyklingg atlikima.

Kitas itin svarbus poZymis buvo deSiniojo rieSo judesio tolygumo jvertis (angl.
right wrist_smoothness_score). Nors gradientingje analiz¢je (3.6 pav.) $is poZymis buvo antras pagal
svarbg, permutacijy analizeje (3.7 pav.) jis tapo svarbiausiu rodikliu: sumaisius §io poZymio reikSmes,
modelio tikslumas sumazgjo 6,22 %. Tai leidzia teigti, kad judesio tolygumas yra vienas svarbiausiy
globaliy pratimy kokybés indikatoriy. BiomechaniSkai tai reiskia, kad taisyklingam atlikimui
biidingas sklandus, kontroliuojamas ir be staigiy triikk¢iojimy atlieckamas judesys, o netolygus rieso
judéjimas gali rodyti kompensacijas, nepakankama motorine kontrole arba netiksly pratimo atlikima.

D. rieSo sklandumas K. alkiinés kampas maks.
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ReikSmingg vieta uzémé ir deSiniosios alkiinés kampo maksimali reikSmé (angl.
right elbow angle max), kuri pateko i svarbiausiy pozymiy saraSus visuose taikytuose XAl
metoduose (3.8 pav.). Kartu su kairiosios alkiinés kampo maksimalia reikSme Sis rodiklis rodo, kad
modelis daug démesio skyré abiejy virSutiniy galiiniy sgnariy kampy kontrolei. Tai ypac svarbu
vertinant pratimus, kuriuose taisyklingumas priklauso nuo tinkamos ranky padéties, judesio
amplitudés ir alktiniy lenkimo ar tiesimo kontrolés (3.9 pav.).

Simetrijos pozymiai taip pat iSliko reikSmingi, taciau jie nebéra vieninteliai dominuojantys rodikliai.
Vertikaliosios simetrijos santykis (angl. symmetry y ratio) gradientinéje analizéje pateko tarp trijy
svarbiausiy pozymiy, o horizontaliosios simetrijos skirtumas (angl. symmetry x_difference) bei
vertikaliosios simetrijos skirtumas (angl. symmetry y difference) buvo svarbils permutacijy
analiz¢je. Tai rodo, kad modelis vertino ne tik atskiry sgnariy judesius, bet ir bendra kiino bei ranky
pusiausvyrg. Asimetriskas judesys gali rodyti kompensacinj elgesj, netolygy kriivio paskirstymga arba
nepakankama kiino kontrol¢ pratimo metu.

Papildomai svarbiis buvo sanariy padéties variacijos ir judesio amplitudés pozymiai. Permutacijy
analizéje iSsiskyré desSiniojo rieSo X koordinatés diapazonas (angl. right wrist x range), deSiniojo
rieSo X koordinatés standartinis nuokrypis (angl. right wrist x std) ir deSiniosios alkiinés X
koordinatés diapazonas (angl. right elbow x_range). Sie pozymiai rodo, kad modelis vertino ne tik
galuting rankos padétj, bet ir judesio trajektorijos stabiluma. Didesné Soniné rieSo ar alkinés variacija
gali reiksti, kad judesys atlickamas nestabiliai arba nukrypsta nuo taisyklingos trajektorijos.

Bendra XAI analizé¢ parod¢, kad patikimiausiais pozymiais galima laikyti tuos, kurie pasikartojo
keliuose skirtinguose XAI metoduose. | visy trijy metody svarbiausiy pozymiy sarasus pateko
kairiosios alkiinés kampo maksimali reik§me, deSiniojo rieSo judesio tolygumo jvertis ir deSiniosios
alkiinés kampo maksimali reik§me. Tai leidZia teigti, kad biitent alkiinés kampy kontrolé ir rieSo
judesio tolygumas sudaro pagrindinj modelio sprendimy pagrindg vertinant virSutiniy galiiniy
reabilitacijos pratimy atlikimo teisinguma.

Svarbu pazymeéti, kad naujoje analiz¢je pratimo tipo kodavimo poZymiai nepateko tarp svarbiausiy
modelio sprendimus lemianciy rodikliy. Tai rodo, kad nors pratimo tipas buvo jtrauktas j teisingumo
klasifikavimo modelio jvestj, modelis daugiausia rémeési ne pacia pratimo zyma, o realiais
biomechaniniais signalais. Sis rezultatas sustiprina modelio interpretacijos patikimuma, nes parodo,
kad sprendimai buvo grindziami judesio kokybés pozymiais, o ne formalia klasés informacija.

Apibendrinant galima teigti, kad bendroji poZymiy svarbos analizé patvirtino modelio sprendimy
biomechanin] pagristuma. Modelis daugiausia rémési alkiinés kampy kontrole, rieSo judesio
tolygumu, simetrijos rodikliais ir sanariy padéties stabilumu. Sie poZzymiai tiesiogiai siejasi su
reabilitaciniy pratimy atlikimo kokybe, todél XAI rezultatai leidZia teigti, kad modelis iSmoko
prasmingus judesio vertinimo désningumus, o ne atsitiktines ar techniSkai nereikSmingas duomeny
koreliacijas.

3.3.4. Universaliy pratimy kokybés rodikliy biomechaniné interpretacija

XAI analize atskleidé, kad modelis, atlikdamas pratimy teisingumo klasifikacijg, remiasi nuosekliu ir
biomechaniskai pagrjstu pozymiy rinkiniu, kuris yra bendrai svarbus visiems pratimy tipams. Siuos
poZymius galima vadinti universaliais kokybés rodikliais, nes jie nepriklauso nuo konkretaus pratimo
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trajektorijos ar judesio plokStumos, taciau visada iSlieka informatyviis vertinant, ar kartojimas buvo
atliktas taisyklingai.

Bendras XAI metody konsensusas pateiktas 3.10 pav. Jame apibendrinami trijy taikyty X4/ metody —
gradientinés analizés, permutacijy svarbos ir integruoty gradienty — rezultatai. Kuo didesnis
konsensuso balas, tuo nuosekliau konkretus pozymis buvo identifikuotas kaip svarbus skirtinguose
paaiskinamumo metoduose. Sis grafikas leidZia jvertinti ne pavienio metodo rezultata, o bendra
modelio sprendimy struktiirg.

10 svarbiausiy pozymiy pagal konsensusg
(sujungta i$ 3 XAl metody)

D. rieSo sklandumas

K. alklinés kampas maks.
D. alklinés kampas maks.
Sim. X skirtumas

D. rieSo X diapazonas

D. rieo X std.

K. rieSo Y std.

K. kelio kampas (diapazonas)

Sim. Y santykis

D. rankos smailiy sk.

o
w

10 15 20 25 30
Konsensuso balas (sujungtas reitingas)

3.10 pav. Svarbiausiy pozZymiy, leidzian¢iy nustatyti judesio kokybe, grafikas

Pagal 3.10 pav. aiSkiausiai i8siskyré du pozymiai: deSiniojo rieSo judesio sklandumo jvertis (angl.
right wrist_smoothness_score) 1ir kairiosios alkiinés kampo maksimali reikSmé (angl.
left_elbow _angle max). Pirmasis pozymis pasieké didZiausig konsensuso balg ir buvo svarbiausias
tiek permutacijy, tiek integruoty gradienty analizése. Tai rodo, kad judesio sklandumas yra vienas
stabiliausiy modelio sprendimy pagrindy. Biomechaniskai tai pagrista, nes taisyklingai atlickamas
pratimas turéty pasizyméti tolygiu, kontroliuojamu ir be staigiy triikCiojimy vykdomu judesiu.
Netolygus rieSo judéjimas gali rodyti kompensacinius judesius, nepakankamg motoring kontrolg arba
netiksly pratimo atlikima.

Kairiosios alkiinés kampo maksimali reikSmé buvo antras pagal konsensuso balg poZymis ir
svarbiausias gradientinéje analiz¢je. Tai rodo, kad modelis jautriai vertino alkiinés lenkimo ar tiesimo
amplitud¢. Kadangi visi trys analizuoti pratimai reikalauja kontroliuojamos virSutiniy galiiniy
padéties, alkiinés kampo kontrolé tampa reikSmingu judesio taisyklingumo indikatoriumi.
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Netinkamas alkiinés kampas gali reiksti nepakankamg judesio amplitude, neteisingg rankos padétj
arba kompensacinj atlikima.

Kiti konsensuso grafike pateikti pozymiai gali biiti grupuojami j kelias bendras biomechanines
kategorijas. Pirmoji kategorija apima sanariy kampy kontrole, kurig papildomai atspindi deSiniosios
alkiinés kampo maksimali reikSmé ir kiti kampiniai rodikliai. Antroji kategorija susijusi su simetrija,
kuri leidzia jvertinti bendrg kiino ir ranky pusiausvyra. Tre¢ioji kategorija apima rieSo padéties
kintamumo ir judesio amplitudés pozymius, rodancius trajektorijos stabilumg ir nukrypimus nuo
taisyklingo judesio. Galiausiai temporaliniai pozymiai, tokie kaip rankos judesio smailiy skaicius,
atspindi judesio ritmiSkumag ir ciklo struktiira.

Toks pozymiy pasiskirstymas rodo, kad modelis pratimy taisyklingumag vertina kompleksiskai. Jis
nesiremia vienu izoliuotu parametru, bet jungia judesio sklandumo, sgnariy kampy kontrolés,
simetrijos, trajektorijos stabilumo ir ritmikumo informacija. Sie poZymiai gerai atitinka klinikinj
judesio kokybés vertinimo principa: taisyklingai atliekami reabilitaciniai pratimai pasizymi aiSkesne
amplitude, stabilesne trajektorija, geresne kiino segmenty kontrole ir nuoseklesniu judesio atlikimu.

Svarbu pabrézti, kad universaliis pozymiai veikia kaip modelio sprendimy karkasas — baziné
struktiira, kuria modelis remiasi vertindamas bet kurj i§ trijy pratimy. Sie poZymiai leidzia modeliui
generalizuoti teisingumo vertinimo taisykles skirtingy tipy judesiams, o jy pasikartojimas
skirtinguose XAI metoduose rodo, kad modelio mokymasis buvo nuoseklus ir biomechaniskai
logiskas. Tolesniuose poskyriuose bus nagrinéjama, kaip Sie universaliis pozymiai derinami su
pratimams specifiniais rodikliais, kurie leidzia modeliui prisitaikyti prie kiekvieno pratimo
biomechanikos ir vertinti taisyklinguma tiksliau.

3.3.5. Pozymiy svarbos analizé pagal atskirus pratimus

Nors universalieji pozymiai, aptarti ankstesniame poskyryje, sudaro bendrag modelio sprendimy
karkasg, XA/ analizé parodeé, kad kiekvienas pratimas turi ir savita biomechanin} poZymiy rinkinj,
kuris daro reikSmingg jtakg modelio gebéjimui atpazinti taisyklingg ir netaisyklingg atlikimg. Tai
logiSka, nes skirtingi pratimai aktyvuoja skirtingas judesio plokStumas, skirtingas kiino dalis ir turi
unikalius biomechaninius kriterijus, apibréziancius jy taisyklinguma.

Tyrimo metu nustatyta, kad modelis ne tik remiasi bendraisiais judesio kokybés principais (tokiais
kaip tolygumas ar simetrija), bet ir iSmoksta po 3—5 kiekvienam pratimui biidingus poZymius, kuriy
svarba yra daugiau nei dvigubai didesné nei vidutiné. Tai rodo, kad modelis geba efektyviai derinti
generalizacijg su specializacija, analogiSkai kaip tai daro Zmogaus ekspertas vertindamas judesiy
kokybe.

Lenteléje (3.5 lentelé.)  pateikti rezultatai atskleidzia aiSkig priklausomybe tarp pratimo
biomechaninés struktiiros ir modelio naudojamy pozymiy tipy. Paprastesniuose, linijinio pobiidzio
judesiuose dominuoja trajektorijos stabilumo rodikliai, kurie leidzia labai tiksliai identifikuoti
nukrypimus nuo taisyklingo atlikimo. Tokie pratimai pasiZzymi aiskia judesio kryptimi ir mazesniu
variabilumu, todel modelis geba pasiekti itin auksta tiksluma.

3.5 lentelé. Konkreciy pratimy biomechaniniy pozymiy svarbos palyginimas

Santykiné svarba (kartai

. . Biomechaniné reik§mé
virs vidurkio)

Pratimas PoZymis
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Kairiosios alkiinés 3.56x Maksimalus alkiinés
. - kampas (maks.) ’ lenkimas judesio virsiinéje
Ex1 (rankos kélimas j Sona)
(bendras modelio Aukstas tikslumas rodo
. 96,3 % aiSkiai apibrézta judesio
tikslumas) struktiira
Kairiojo rieso Y std. 2 84x Vertikali rieSo judesio
nuokrypis ’ variacija
Ex2 (,V-W* ranky judesys) | Kairiosios alkiinés 2 6 Alkiinés lenkimo
kampas (maks.) ’ amplitudé ,,V-W* figiiroje
bendras modelio Vidutinio sudétingumo
80,7 % su
tikslumas) e koordinacinis judesys
Kairiosios alkiinés 3.20x Kritinis kélimo fazés
kampas (maks.) ’ alkiinés kampas
Ex3 (atsispaudimai nuo stalo ino si i ikalioi
(asisp )| ¥ simetrjos santykis | 2,70 Kino smetra vetlaliof
bendras modelio Didelé priklausomybé nuo
81,3 %
tikslumas) =70 simetrijos ir laikysenos

Tuo tarpu judesiuose, kuriuose reikalinga koordinacija tarp kiino segmenty, iSryskéja simetrijos ir
judesio amplitudés pozymiy svarba. Sie parametrai atspindi ne tik galutine judesio padétj, bet ir viso
judesio atlikimo kokybe, jskaitant abiejy kiino pusiy suderinamumg. Tokiuose pratimuose modelio
tikslumas iSlicka aukstas, taciau mazesnis nei paprastesniy judesiy atveju, nes padidé¢ja galimy
variacijy skaicius.

Sudétingesniuose judesiuose, tokiuose kaip ,,V—W* ranky judesys ir atsispaudimai nuo stalo, didesn¢
reikSm¢ jgyja keliy pozymiy grupiy derinys: sanariy kampy kontrole, simetrija, rieSo padéties
kintamumas ir judesio sklandumas. Siuose pratimuose netaisyklingas atlikimas daznai pasireiskia ne
vien galutinés padéties paklaida, bet ir judesio eigos nestabilumu, nevienodu tempu ar
kompensaciniais kiino segmenty judesiais. Dél Sios priezasties Ex2 ir Ex3 pratimai pasizyméjo
mazesniu modelio tikslumu nei aiSkesnés trajektorijos Ex1 pratimas.

Apibendrinant galima teigti, kad modelio sprendimy logika yra glaudZiai susijusi su kiekvieno
pratimo biomechanika. Skirtingiems pratimams svarbils skirtingi poZymiy tipai — nuo statiniy
padéties rodikliy iki dinaminiy judesio charakteristiky. Tai patvirtina, kad efektyvi automatizuota
reabilitacijos pratimy analize turi buti grindZiama ne tik bendraisiais judesio kokybeés kriterijais, bet
ir pratimo-specifiniais biomechaniniais modeliais.

3.3.6. Modelio generalizacijos ir specializacijos balansas

Vienas 1§ svarbiausiy klausimy, nagriné¢jamy vertinant pratimy atlikimo teisingumo modelj, yra tai,
kiek modelis remiasi bendro pobiidzio taisyklémis, taikomomis visiems pratimams, ir kiek geba
prisitaikyti prie kiekvieno pratimo biomechaninés specifikos. Sis balansas yra esminis siekiant
tinkamai modeliuoti Zmogaus judesj: pernelyg generalizuojantis modelis ignoruoty specifinius
judesio komponentus, o pernelyg specializuotas modelis nesugebéty perkelti ziniy tarp pratimy ir
bty maziau stabilus realiose salygose.

Atlikta XAI analizé¢ atskleidé, kad modelis pasizymi daliniu generalizacijos ir specializacijos
santykiu. Koreliacijos tarp pratimy pozymiy svarbos profiliy parodé vidutinio stiprumo ryS] —
vidutinis koreliacijos koeficientas sieké r = 0,550. Si reik§mé rodo, kad modelis naudoja tam tikrus
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bendrus biomechaninius principus, taciau kartu iSlaiko pakankamai aiSkius pratimams biidingus
pozymiy svarbos skirtumus. Kitaip tariant, modelis geba perkelti dalj judesio kokybés vertinimo
logikos tarp pratimy, taciau kiekvieno pratimo taisyklinguma vertina atsizvelgdamas | jo specifing
biomechaning struktiirg.
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3.11 pav. Pratimy pozymiy koreliacijy matrica

Toks balansas ypa¢ matomas analizuojant atskiry pratimy koreliacijy matrica (3.11 pav.). DidZiausia
tarpusavio pozymiy svarbos panasuma demonstravo Ex2 ir Ex3 pora — jy koreliacija sieké r = 0,679.
Tai galima sieti su tuo, kad tiek ,,V—W* ranky judesyje, tick atsispaudimuose nuo stalo svarbiis
alkiiniy kampy poky¢iai, abiejy ranky koordinacija ir virSutinés kiino dalies kontrol¢. Vidutineé
koreliacija nustatyta tarp Ex1 ir Ex3 (r = 0,587), nes Sie pratimai turi bendry virSutinés galiinés
kontrolés pozymiy, taciau skiriasi judesio pobiidZiu ir apkrovos paskirstymu. Maziausia koreliacija
parodé Ex1 ir Ex2 pora —r = 0,383, kas rodo, kad rankos kélimas j Song ir ,,V-W* ranky judesys turi
labiausiai skirtingus biomechaninius pozymiy svarbos profilius.

Generalizacijos ir specializacijos balansas aiSkiai atsiskleidé¢ analizuojant tiek universalius, tiek
konkretiems pratimams biidingus biomechaninius pozymius. Tarp universaliy pozymiy svarbiausia
buvo kairiosios alkiinés kampo maksimali reikSmé, kuri pateko j svarbiausiy poZymiy sgrasus visuose
trijuose pratimuose. Taip pat reikSmingi buvo deSiniojo rieso judesio tolygumo jvertis, vertikaliosios
simetrijos santykis ir kairiojo rieSo vertikalios padéties standartinis nuokrypis. Sie pozymiai veiké
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kaip bendras modelio sprendimy pagrindas, leidziantis vertinti judesio stabilumg, kontrolg,
koordinacijg ir sgnariy padéties tiksluma nepriklausomai nuo konkretaus pratimo.

Vis délto vien universaliy pozymiy nepakako tiksliam pratimy atlikimo vertinimui, todél modelis
papildomai iSmoko ir pratimams specifinius biomechaninius désningumus. Ex1 pratime, kuriame
atlieckamas rankos kélimas j Song, ypa¢ svarbiis buvo deSiniojo rieSo judesio tolygumo jvertis,
desiniosios rankos judesio viriiniy skaiius ir desiniojo rieso X koordinatés diapazonas. Sie pozymiai
atspindi rankos kélimo trajektorijos sklanduma, judesio ciklo aiSkumg ir Soninio pakélimo amplitude.

Ex2 pratime, kuriame atlieckamas ,,V-W* ranky judesys, didziausig reikSme jgijo kairiojo rieso Y
koordinatés standartinis nuokrypis, kairiosios alkiinés kampo maksimali reikSme, deSiniosios alktinés
kampo diapazonas ir desiniosios alkiinés X koordinatés diapazonas. Sie pozymiai atspindi ranky
aukscio kontrolg, alkiiniy lenkimo amplitude ir Soninio alktiniy judéjimo stabiluma, kurie yra svarbiis
sklandziam peréjimui tarp ,,V* ir ,,W* padéciy.

Ex3 pratime, t. y. atsispaudimuose nuo stalo, svarbiausi buvo kairiosios alkiinés kampo maksimali
reikSme, vertikaliosios simetrijos santykis, kairiojo rieSo Y koordinatés standartinis nuokrypis,
horizontaliosios simetrijos santykis ir desiniojo rieso judesio tolygumo jvertis. Sie pozymiai rodo,
kad modelis Sio pratimo taisyklinguma siejo su alkiinés lenkimo kontrole, kiino simetrija, ranky
atramos stabilumu ir sklandziu judesio atlikimu.

Sios specializuotos savybés uztikrina, kad modelis gali diferencijuoti tarp biomechaniskai skirtingy
judesiy ir suprasti, kokie rodikliai yra svarbis tik tam tikrame pratimo kontekste. Tai ypac svarbu
pratimy atlikimo teisingumo vertinime, nes tas pats pozymis skirtinguose pratimuose gali turéti
nevienodg reikSme: vienu atveju jis gali rodyti taisyklinga judesio amplitudg, kitu — kompensacinj
judesj arba trajektorijos nestabiluma.

Galiausiai, toks derinys tarp generalizacijos ir specializacijos rodo subalansuotg ir biomechaniskai
prasmingg modelio mokymosi struktiirag. Modelis naudojasi bendromis taisyklingo judéjimo
savybémis, tokiomis kaip sgnariy kampy kontrolé, judesio tolygumas, simetrija ir trajektorijos
stabilumas, taciau kartu pritaiko sprendimg konkrec¢iam pratimui, atpaZindamas tik tam judesiui
budingus pozymius. Toks veikimo principas atitinka ir klinikinj poziiirj: terapeuto vertinimas taip pat
remiasi tiek universaliais judesio kokybés kriterijais, tiek konkretaus pratimo biomechaniniais
reikalavimais.

Siame tyrime uzfiksuota pusiausvyra rodo, kad modelio architektiiros parinkimas buvo tinkamas, o
pozymiy rinkinys — pakankamai informatyvus, kad biity galima generuoti patikima ir interpretuojama
sprendima skirtingy pratimy kontekste. Kitaip tariant, modelis iSmoko taisykles, kurios yra ir
biomechaniskai prasmingos, ir pakankamai universalios, ir pakankamai specializuotos, kad galéty
spresti pratimy atlikimo teisingumo klasifikavimo uzdavinj.

3.3.7. XAI reikSmé rezultaty patikimumui ir klinikinei interpretacijai

Paaiskinamojo dirbtinio intelekto analiz¢ Siame tyrime atliko esminj vaidmen;j vertinant ne tik
modelio tiksluma, bet ir jo klinikinj patikimuma. Klasifikacijos metrikos — tokios kaip tikslumas,
preciziSkumas (angl. precision), jautrumas (angl. recall) ar F1 matas (angl. F1-Score) — leidzia
ivertinti, kaip gerai modelis atlieka uzdavinj statistiniu pozitriu, tac¢iau Sios metrikos pacios savaime
nesuteikia informacijos apie tai, ar modelio sprendimai yra biomechaniskai pagristi, ar jis remiasi
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taisyklingomis judesio savybémis, ar galbiit modelio veikimas yra atsitiktinis arba nulemtas duomeny
artefakty. X47 metodai suteiké galimybe patikrinti, ar modelis priima sprendimus taip, kaip tikétasi
1§ zmogaus eksperto perspektyvos.

Vienas i$ svarbiausiy atradimy buvo tas, kad visi trys taikyti XA/ metodai — gradientai, permutacijos
ir integruoti gradientai — nuosekliai identifikavo biomechaniSkai artimus kertinius pozymius,
tiesiogiai susijusius su pratimy atlikimo kokybe. Tarp svarbiausiy rodikliy iSryskéjo alkiinés kampy
kontrolé, rieSo judesio tolygumas, simetrijos pozymiai ir trajektorijos stabilumo parametrai. Toks
skirtingy metody rezultaty sutapimas yra stiprus indikatorius, kad modelis mokosi i$ tikry judesio
savybiy, o ne i§ nereikimingy statistiniy koreliacijy. Sis atradimas yra svarbus praktiniam taikymui,
nes leidzia teigti, jog sistema turi potencialo veikti klinikinéje aplinkoje, kur sprendimy skaidrumas
ir pagrjstumas yra bitini reikalavimai.

XAI analizé taip pat padéjo identifikuoti galimas modelio spragy sritis. Tam tikri pratimy specifiniai
poZymiai yra jautresni interpretacijai ir rodo, kad sudétingesniy judesiy, tokiy kaip ,,V—W* ranky
judesys ar atsispaudimai nuo stalo, taisyklingumo vertinimas reikalauja iSsamesnés judesio eigos
analizés. Toks rezultatas iSrySkina potencialias modelio tobulinimo kryptis — pavyzdziui, papildyti
pozymiy rinkinj detalesniais laikiniais parametrais arba naudoti laiko eiluciy analizés metodus, kurie
padéty tiksliau jvertinti judesio faziy nuosekluma, trajektorijos stabiluma ir koordinacija. Si analizé
taip pat leidzia aiskiai suprasti, kur modelis veikia geriausiai ir kur reikalingas papildomas duomeny
praturtinimas ar architektiiros adaptavimas.

Dar viena svarbi X4/ metodo taikymo verté yra jo potencialas biiti naudojamam kaip diagnosting ir
edukaciné priemoné. Kadangi XA/ gali nurodyti, kurie poZymiai labiausiai prisid¢jo prie priskyrimo
»taisyklinga® arba ,,netaisyklinga®, tokia informacija gali buti integruota ] reabilitacijos sistemas,
leidZiancias pacientui matyti ne tik galutinj jvertinima, bet ir kokiomis konkrefiomis judesio
savybémis jis turéty atidZiau riipintis. Pavyzdziui, sistema galéty pateikti naudotojui aiSkinima:
judesys atliktas netolygiai dél dideliy rieSo greiCio variacijy“ arba ,,rankos Soniné padétis buvo
nestabili®, kas padéty pacientui suprasti savo klaidas ir jas koreguoti. Tokios grjZztamojo rySio formos
gerina terapijos efektyvuma ir skatina paciento motyvacijg aktyviai dalyvauti reabilitacijos procese.

Galiausiai, X4/ analiz¢ pad¢jo jvertinti modelio sprendimy patikimumg platesniame klinikinés
praktikos kontekste. Kadangi dirbtinio intelekto sprendimai sveikatos priezitiros srityje turi atitikti
auksStus skaidrumo ir atsekamumo standartus, gebéjimas matyti, kaip modelis priémé konkrety
sprendimg, yra esminis veiksnys kuriant pasitikéjima tokia sistema. Sio tyrimo rezultatai rodo, kad
modelio sprendimy logika yra susijusi su pripazintais biomechaniniais principais, o tai leidZia modelj
laikyti ne ,,juodgja déze*, bet aiSkinama ir analizuojama sistema, kurios sprendimus galima pagristi

Apibendrinant galima teigti, kad XA/ suteikia fundamentalig informacija, leidziancig reabilitacijos
sistemoms pereiti i§ eksperimentinio etapo ] realy klinikinj taikymg. Aiskios, biomechaniSkai
pagristos sprendimy interpretacijos kuria pasitikéjima, padeda identifikuoti tobulinimo kryptis, o
kartu leidzia sistemos naudotojams — tiek terapeutams, tiek pacientams — geriau suprasti judesio
kokybés jvertinimus ir priimti labiau informuotus sprendimus.
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3.3.8. Apibendrinimas

Siame skyriuje atlikta paaiskinamojo dirbtinio intelekto analiz¢ leido i$samiai jvertinti, kaip modelis
priima sprendimus pratimy atlikimo teisingumo klasifikavimo uzdavinyje. Trijy skirtingy XA/
metody — gradientinés svarbos analizés, permutacijy svarbos ir integruoty gradienty — taikymas
parod¢, kad modelio sprendimai yra pagristi biomechaniskai prasmingais poZymiais, susijusiais su
sanariy kampy kontrole, judesio tolygumu, simetrija ir trajektorijos stabilumu. Skirtingy metody
rezultaty sutapimas rodo, kad modelis nesiremia atsitiktiniais duomeny artefaktais, o iSmoksta realius
judesio kokybés désningumus.

XAI analizé parodé, kad modelio sprendimy struktirg sudaro du pagrindiniai komponentai:
universalls ir pratimams specifiniai poZymiai. Universaliis pozymiai, tokie kaip kairiosios alkiinés
kampo maksimali reikSmé, deSiniojo rieSo judesio tolygumo jvertis, simetrijos rodikliai ir sgnariy
padéties stabilumo parametrai, buvo svarbiis keliuose analizés lygmenyse. Sie poZzymiai atspindi
esminius taisyklingo motorinio jud¢jimo bruozus — kontroliuojama sanariy padéti, sklandy judesio
atlikima, kiino pusiausvyrg ir stabilig trajektorijg. Dél to galima teigti, kad modelio sprendimai yra
biomechaniskai interpretuojami ir atitinka realaus zmogaus judéjimo vertinimo principus.

Tuo paciu XA/ metodai atskleidé, kad modelis geba adaptuoti savo sprendimy logika skirtingiems
pratimams, identifikuodamas pratimams biidingus svarbiausius pozymius. Ex1 pratime, kuriame
atlickamas rankos kélimas | Song, modelis labiausiai akcentavo rankos kélimo trajektorijos
sklanduma, judesio ciklo aiSkuma ir Soninio pakélimo amplitud¢. Ex2 pratime, t. y. ,,V-W* ranky
judesyje, svarbiausi buvo rieso vertikalios padéties kaita, alktiniy kampy kontrolé ir Soninio alkiiniy
judéjimo stabilumas. Ex3 pratime, atliekant atsispaudimus nuo stalo, modelio sprendimams
didziausig reik§me turéjo alkiinés lenkimo kontrol¢, kiino simetrija, ranky atramos stabilumas ir
judesio tolygumas. Tai rodo, kad modelis geba atpazinti skirtingy pratimy biomechaninius
reikalavimus ir pagal juos pritaikyti sprendimo logika.

Svarbig jZvalgg suteiké ir generalizacijos bei specializacijos balanso analizé. Vidutinio stiprumo
pratimy tarpusavio koreliacija, siekusi r = 0,550, parodé¢, kad modelis nei pernelyg generalizuoja, nei
pernelyg prisitaiko prie vieno pratimo. Jis naudoja bendrus judesio kokybés principus, taciau kartu
i8laiko gebe¢jima atpazinti kiekvienam pratimui biidingus biomechaninius pozymius. Toks veikimo
principas yra tinkamas reabilitacijos uzdaviniams, nes taisyklingumo vertinimas turi remtis tiek
universaliais judesio kokybés kriterijais, tiek konkretaus pratimo specifika.

Galiausiai, XA/ analizé parodé, kad modelio sprendimy logika yra ne tik skaidri, bet ir kliniskai
prasminga. Gebéjimas identifikuoti svarbiausius pozymius, paaisSkinti sprendimy priezastis ir suprasti
galimy klaidy kilme sudaro prielaidas praktiniam tokiy metody taikymui automatizuotose
reabilitacijos sistemose. Tokia analizé gali padéti ne tik vertinti pratimy atlikimo kokybe, bet ir
formuoti aiSkesnj griztamajj ry$j pacientui ar specialistui.

Apibendrinant galima teigti, kad XA/ analizé Siame tyrime ne tik papildé modelio tikslumo vertinima,
bet ir suteiké pagrinda interpretuoti jo sprendimus biomechaniniu pozitriu. Tai leidzia modelio
rezultatus vertinti ne kaip izoliuotas statistines prognozes, o kaip paaiSkinamus ir kliniSkai
prasmingus judesio kokybés vertinimus.
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ISvados

Atlikta mokslinés literattiros analizé parodé, kad dirbtinio intelekto ir maSininio mokymosi
metodai gali buti taikomi reabilitacijos judesiy kokybés analizei, vertinant tokius
biomechaninius pozymius kaip sanariy kampai, judesiy amplitudé, simetrija ir judesio
dinamika.

Parengta ir segmentuota virSutiniy galiiniy reabilitaciniy pratimy vaizdo duomeny aibé sudaré
salygas iSgauti nuoseklig skeleting judesiy informacija bei atlikti tolimesng biomechanine
analize. Gauti rezultatai parodé, kad santykinai nedidelés apimties duomeny rinkinys, sudarytas
1§ 47 vaizdo jrasy ir 493 segmentuoty pratimy kartojimy, yra pakankamas zmogaus judesiy
analizei bei kompiuterinio intelekto modeliy taikymui reabilitaciniy pratimy vertinimo
uzdaviniuose.

Suformuotas 117 biomechaniniy pozymiy rinkinys, apimantis erdvinius, kampinius,
dinaminius, simetrijos ir judesio kokybés parametrus, leidzia apibuidinti virSutiniy galiiniy
judesiy dinamika, stabilumg bei judesiy tarpusavio koordinacija. Sudarytas pozymiy rinkinys
suteikeé galimybe struktirizuotai analizuoti reabilitaciniy pratimy atlikimo biomechanines
savybes ir pritaikyti jas tolimesniems klasifikavimo bei vertinimo uzdaviniams.

Masininio mokymosi modeliy vertinimas parodé, kad 117 biomechaniniy poZymiy rinkinys yra
tinkamas virSutiniy galiiniy reabilitacijos pratimy tipams klasifikuoti. Nenaudojant pratimo tipo
kodavimo jvestyje, galutinis modelis testavimo aib¢je pasiekée 100 % tiksluma ir teisingai
suklasifikavo visus 74 pavyzdZzius. Tai patvirtina, kad Ex1, Ex2 ir Ex3 pratimai pasizymi aiskiai
atskiriamais biomechaniniais judesio pozymiais.

Pratimy atlikimo taisyklingumo klasifikavimo uzdavinys pasirodé sudétingesnis nei pratimy
tipy atpaZinimas, taciau neuroniniy tinkly modeliai uztikrino pakankamai aukstus vertinimo
rodiklius. Galutinis modelis, naudojes 117 biomechaniniy pozymiy ir 3 pratimo tipo kodavimo
poZymius, testavimo aibéje pasieke 86,49 % tiksluma, 84,21 % preciziskuma, 88,89 % jautruma
ir 86,49 % F1 rodiklj. Detalesné analiz¢ parodé, kad modelio veikimo kokybé priklauso nuo
konkretaus pratimo biomechaninio sudétingumo: Ex1 pratime tikslumas sieké 96,30 %, o
koordinaciSkai sudétingesniuose Ex2 ir Ex3 pratimuose — atitinkamai 80,65 % ir 81,25 %. Tai
rodo, kad didesnis judesio koordinacijos ir trajektorijos kintamumas apsunkina taisyklingo ir
netaisyklingo atlikimo atskyrima.

Pritaikyti paaiSkinamojo dirbtinio intelekto metodai parodé¢, kad modelio sprendimams
didziausia itaka daro biomechaniskai pagristi pozymiai, susije su alkiinés kampy kontrole, rieso
judesio tolygumu, simetrija ir trajektorijos stabilumu. Svarbiausiais rodikliais nustatyti
kairiosios alkiinés kampo maksimali reikSme, deSiniojo rieSo judesio tolygumo jvertis ir
desiniosios alkiinés kampo maksimali reikSmé. Vidutiné koreliacija tarp pratimy poZymiy
svarbos profiliy sieké r = 0,550, tod¢l galima teigti, kad modelis suderina bendrus judesio
kokybés vertinimo principus su konkrec¢iam pratimui biidingais biomechaniniais poZymiais.
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Dirbtinio intelekto jrankiy naudojimas

Rengiant §j baigiamajj projekta buvo naudojami generatyvinio dirbtinio intelekto jrankiai pagalbinei
darbo rengimo veiklai. ,,ChatGPT 5.5 buvo naudojamas lietuvisko teksto gramatikos ir sklandumo
redagavimui. Programinio kodo korekcijoms, klaidy paieskai ir techniniy sprendimy tikslinimui buvo
naudojami ,,Claude Sonnet 4.5 ir ,,Claude Sonnet 4.6 modeliai.

Generatyvinio dirbtinio intelekto jrankiai Siame darbe buvo naudojami tik kaip pagalbinés priemonés,
skirtos teksto kokybei gerinti ir programinio kodo taisymui. Jie nebuvo naudojami pirminiams tyrimo
duomenims kurti, keisti ar falsifikuoti, taip pat nebuvo naudojami eksperimentiniams rezultatams,
skaiCiavimams, grafikams ar literatiiros Saltiniams generuoti. Visi tyrime pateikti duomeny
apdorojimo zingsniai, modeliy mokymo rezultatai, klasifikavimo metrikos, X4/ analizés rezultatai ir
Juy interpretacijos buvo parengti autoriaus, o ne sugeneruoti generatyvinio dirbtinio intelekto
priemonémis.
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