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Santrauka

Sis baigiamasis magistro projektas skirtas virSutinés kiino dalies reabilitacijos sistemos virtualiojoje
realybéje kiurimui ir jai pritaikyty dirbtinio intelekto modeliy tyrimui. Darbo eigoje buvo
suprojektuota ir realizuota sistema, sudaryta i§ virtualiosios realybés, dirbtinio intelekto ir
reabilitologo sgsajos posistemiy. Ranky judesiai buvo renkami naudojantis tik virtualiosios realybés
jrangos plastaky sekimo galimybémis, todél néra reikalinga papildoma specializuota jranga, taip
supaprastinant §j procesa.

Eksperimenty metu buvo nustatyta, kad pilna 26 kauly plastakos reprezentacija virSutinés kiino dalies
sutrikimy aptikimui yra pertekliné, o poziciniai parametrai apsunkina modeliy klasifikavima.
Klasifikavimo tyrimui buvo naudojami ,,LSTM", , XGBoost“, ,,ST-GCN* ir ,,ST-GIN*“ modeliai.
Geriausig tikslumg aptinkant sutrikimy aibes parodé ,.XGBoost“ (F; = 0,6100), ta¢iau jo
skaiCiavimy trukmé, prieSingai nei ,,LSTM®, yra per didelé, kad biity galima klasifikavimag vykdyti
realiu laiku. Sukurtas ansamblinis ,,LSTM-XGBoost* modelis i$laiko auksta tiksluma (F; = 0,6128),
o klasifikavimo laikg sumazina perpus.
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Summary

This master’s thesis focuses on the creation of upper body rehabilitation system using virtual reality
and research of artificial intelligence models tailored for such a system. During this project, a system
consisting of virtual reality, artificial intelligence and rehabilitation specialist interface subsystems
was designed and developed. Hand tracking data was collected using only virtual reality hardware.
For this reason, no additional specialised equipment was needed thus simplifying the process.

It was found that the hand representation of 26 bones is redundant for the use case of identifying
upper body impairments. Similarly, positional features made it harder to classify the impairments.
Classification experiments used “LSTM”, “XGBoost”, “ST-GCN” and “ST-GIN” models.
“XGBoost” achieved the best performance when identifying the impairment combinations (F; =
0,6100). However, unlike “LSTM?”, the model was too slow to run real-time. The proposed “LSTM-
XGBoost” model manages to maintain high accuracy (F; = 0,6128) while cutting the computational
time in half.
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Santrumpy ir terminy sarasas

Santrumpos:

API — aplikacijos programavimo sgsaja (angl. application programming interface)
CNN — Konvoliucinis neuroninis tinklas (angl. convolutional neural network, CNN)
CSV — kableliais atskirtos reikSmés (angl. comma separated values)

DI — dirbtinis intelektas

DTW — dinaminis laiko iSkraipymas (angl. dynamic time warping)

IMU - inercijos matavimo jrenginys (angl. inertial measurement unit)

LSTM - ilga trumpoji atmintis (angl. long short-term memory)

RMS — kvadraty vidurkio kvadratiné Saknis (angl. room mean square)

ST-GCN - erdvinis-laikinis grafy konvoliucinis tinklas (angl. spatial-temporal graph convolutional
network)

ST-GIN — erdvinis-laikinis grafy izomorfizmo tinklas (angl. spatial-temporal graph isomorphism
network)

VR - virtualioji realybé

Terminai:
XGBoost — atviro kodo biblioteka, kuri suteikia prieiga prie sprendimy medziais gristy optimizuoty
metody.



1. Ivadas

Reabilitacijos po insulto procesas yra ilgas ir reikalauja milziniSky pastangy tiek i§ paciento, tiek i$
specialisto reabilitologo. Taciau dél Zmogiskyjy istekliy trilkumo, klinikos neturi reikalingy
galimybiy skirti butinojo démesio pilnam atsigavimui. Terapijai, d¢l riboty resursy, neretai yra
skiriama maziau laiko nei rekomenduotina, o didesnis démésis tenka apatinés kiino dalies pratimams.
Tai lemia prastesnj virSutinés kiino dalies funkcijy atstatymg bei suprastéjusig gyvenimo kokybe
ilguoju laikotarpiu.

Moksliniuose darbuose §i problema yra analizuojama dvejais aspektais. Vieni tyrimai kuria
virtualiosios realybés sistemas, kuriuose pratimai yra pateikiami zaidimo formatu. Tai reabilitacijos
procesg padaro jdomesniu, o pacientas pratimus gali atlikti su maZesne priezitra. Kiti tyrimai naudoja
specializuotg jrangg paciento judesiy sekimui ir dirbtinio intelekto modelius gesty aptikimui. Taciau
tokiy tyrimy, kurie apjungty Sias dvi sritis, triiksta.

Siekiant iSspresti Sig spraga, Sio tyrimo metu buvo kuriama virSutinés kiino dalies reabilitacijos
sistema, kurig sudaro virtualiosios realybés, dirbtinio intelekto ir reabilitologo sasajos posistemés.
Cia pacientas pratimus gali atlikti virtualiojoje realybéje, o jo judesiai yra renkami dirbtinio intelekto
modeliy mokymo ir sutrikimy klasifikavimo tikslais. Duomeny rinkimas yra vykdomas pasitelkiant
virtualiosios realybés jrangos plastaky atpazinimo galimybémis, todél, prieSingai nei panaSiuose
darbuose, néra reikalinga papildoma brangi ir specializuota aparatiira.

Tyrimo metu buvo sprendziamos dvi pagrindinés problemos. Pirmiausia, buvo ieSkoma minimalios
kintamyjy aibés, leidZiancios sumazinti duomeny saugojimo ir apdorojimo sgnaudas. Taip pat buvo
tiriama galimybé aptikti virSutinés kiino dalies, t.y. ranky ir plastaky, judéjimo sutrikimus naudojantis
virtualiosios realybés aplinkoje surinktais duomenimis. Eksperimentuose skai¢iavimai buvo
atlieckami naudojantis ,,LSTM®, , XGBoost®, ,,ST-GCN* ir ,,ST-GIN*“ modeliais. I§ jy geriausiai
pasirodé¢ pirmi du, tod¢l jie buvo papildomai kombinuojami j taisyklémis grista ansamblinj model;,
apjungiant] ,,LSTM* ir ,,XGBoost*“ stiprigsias savybes — tiksluma bei galimybe skai¢iavimus
paskirstyti laike.

1.1. Projekto naujumas ir aktualumas

Reabilitacija po insulto yra sudétinga, Sie pacientai daZnai patiria dalinj virSutinés bei apatinés kiino
dalies paralyziy, rijimo sutrikimus, bei sunkumus kalbant. Darbas, reikalingas grazinti asmeniui
pilnavert] gyvenima, reikalauja daug pastangy tiek is terapeuto, tiek i§ paciento. Taciau realybé yra
tokia — dél zmogiskyjy iStekliy trikumo, Siai problemai yra suteikiama per mazai laiko [1], o
prioritetas yra skiriamas apatinei, o ne virSutinei kiino daliai [2].

Ivairios kuriamos virtualiosios realybés sistemos leidzia §j reabilitacijos procesa, kuris yra susijes su
virSutinés kiino dalies motorikos ir kognityviniy gebéjimy atstatymu, pajvairinti, pratimus pateikiant
pramoginiy, gyvenimo jgidziy ar treniruoéiy Zaidimy formatu. Siy uzduodiy atlikimas virtualiojoje
realybéje ar tradicinéje aplinkoje neturi didelés jtakos galutiniam reabilitacijos rezultatui [3], taciau
jtraukiy Zaidimy naudojimas gali paskatinti pastovuma, kuris yra reikalingas s¢kmingam geb¢jimy
atstatymui ilguoju laikotarpiu [4].

Virtualiosios realybés sistemos taip pat suteikia tiesioging prieigg prie daugelio dirbtino intelekto
mokymui reikalingy kintamyjy, tokiy kaip judesio trajektorijos, sanariy susilenkimo kampy ar sgnariy
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kampiniy grei¢iy [5]. Siy kintamyjy ir dirbtinio intelekto algoritmy panaudojimas leisty palengvinti
terapeuty darba automatizuojant vieng ar kita reabilitacijos procesa [1]. Taciau S§i sritis, t.y.
virtualiosios realybés su integruotais dirbtinio intelekto metodais panaudojimas reabilitacijoje po
insulto, vis dar yra nauja ir neiSplétota [6].

1.2. Tikslas ir uzdaviniai

Tyrimo objektas — virtualiosios realybés ir dirbtinio intelekto metody taikymas virSutinés kiino dalies
judéjimo sutrikimy atpazinimui.

Sio projekto tikslas yra sukurti virSutinés kiino dalies motorikos lavinimo sistema ir istirti dirbtinio
intelekto panaudojimo galimybes identifikuojant judé¢jimo sutrikimus. Siekiant §j tikslg jgyvendinti
yra iSkeliami tokie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti egzistuojancius sprendimus,

2. apsibrézti judéjimo sutrikimy klases, pradinius bei iSvestinius duomenis, kurie bus naudojami
modeliams mokyti,

3. suprojektuoti ir realizuoti smulkiosios motorikos lavinimo virtualiosios realybés sistemos
prototipa,

4. surinkti ir apdoroti mokymo duomeny aibe,

5. surasti jvesties parametry aibe, kuri leisty minimizuoti saugomy duomeny kiekj bei modeliy
kompleksiskuma,

6. sudaryti ir iSmokyti pradinés analizés modelj, kuris klasifikuoty paciento sutrikimus, bei
atlikti eksperimentinius tyrimus, kurie jvertinty modelio kokybg.

1.3. Dokumento struktiira

Siame dokumente yra pateikiama virSutinés kiino dalies reabilitacijos sistemy analizé, kurioje
apzvelgiami egzistuojantys sprendimai, dirbtinio intelekto metodai bei jrankiai, kuriais bus kuriama
sistema. Sekantis skyrius apraSo nefunkcinius, funkcinius ir techninius reikalavimus taikomus Siai
sistemai.

Toliau yra apraSoma virtualiosios realybés reabilitacijos sistemai aktuali metodologija — sistemos
architektiira, duomeny rinkimas ir jy apdorojimas bei panaudoty modeliy praktiniai apraSymai,
pritaikius kuriamai sistemai. Gale yra apraSomi jvykdyti eksperimentai ir jy rezultatai — modeliy
tikslumo poky¢iai atmetant kaulus ir tam tikrus jvesties poaibius bei sutrikimy klasifikavimo kokybée
naudojant skirtingus modelius.

Rengiant §j raSto darbg generatyvinio dirbtinio intelekto jrankiai nebuvo naudoti.
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2. VirSutinés kiino dalies reabilitacijos sistemy analizé

Siame skyriuje yra pateikiama virSutinés kiino dalies reabilitacijos sistemy analizé — apzZvelgiamos
egzistuojancios sistemos, dirbtinio intelekto metodai bei posistemiy jrankiai, kuriais bus kuriama §i
sistema.

2.1. Egzistuojancios sistemos

Sistemy, kurios pasitelkia virtualigjg realybe, fokusuojasi j reabilitacijg po insulto ar naudoja dirbtinio
intelekto metodus, galima rasti tikrai nemazai — egzistuoja virtualiis lavinimo Zzaidimai, gestus
aptinkantys specializuoti jrenginiai ir nuotolinés reabilitacijos priemonés. Taciau tokie sprendimai,
kurie apimty visas tyrimo dalis, $ioje srityje yra nauji.

2.1.1. Virtualiosios realybés pratimai reabilitacijoje po insulto

Virtualigjg realybe, kaip jrankj, kuris gali palengvinti reabilitacijos po insulto kognityvinj procesa,
tyré Kinijos mokslininkai [3]. Sio tyrimo metu buvo sukurta programin¢ jranga, kuri veikimo principu
yra labai panasi i ta, kurig kuriame Sio projekto metu. Tyrimo metu buvo suformuotos dvi grupés —
kontroling, kuri dalyvavo tradicinése treniruotése, ir virtualiosios realybés, kuri naudojo jy sukurta
programing jranga.

Abiejose grupése dalyvavo i$ viso 30 pacienty. Grupés dalyviy atrankai buvo iskelti tokie kriterijai —
asmenys yra patyre su insultu susijusius kognityvinius sutrikimus, o insultas atitinka Kinijos
kardiologiniy ligy prevencijos ir gydimo kriterijus, asmenys vyresni nei 60 mety bet jaunesni nei 90,
insultas juos tur¢jo istikti prie§ daugiau nei 6 ménesius, asmenys taip pat turéjo turéti bent 9 mety
i$silavinimg. Be to, pradiniai kognityviniy gebéjimy testai turéjo atitikti tam tikras ribas.

Sudarant grupes taip pat buvo iskelti atmetimo kriterijai — asmuo nesupranta instrukcijy ir jy negali
sekti, asmuo turi klausos, matymo ar protiniy sutrikimy, yra patyre epilepsijos priepuoliy, patiria
intensyvy svaigulj (angl. vertigo). Taip pat buvo atmetami asmenys, kurie tyrimo metu jau dalyvavo
kituose tyrimuose.

Tyrimo metu visi 30 individy dalyvavo kasdieniuose 90 minuciy trukmés fizioterapijos ir
ergoterapijos uzsiemimuose. Kognityviniai pratimai, kurie dviem grupéms buvo skirtingi, truko 15
minuciy per dieng, 6 kartus per savaitg iki 6 savai€iy. Tradiciniai uZsiémimai apémeé Siuos pratimus:
Sulté lentelés, atminties lavinimas atpasakojant nuotraukas, atimties ir sudéties veiksmy atlikimas iki
100, problemy sprendimo gebéjimo lavinimas pasitelkiant Zaislinius blokelius. Virtualiosios realybés
uzsiémimams buvo naudojama 16 Zaidimy, o jie suskirstyti j 3 kategorijas — gyvenimiski jgtidziai,
treniruoCiy Zaidimai (angl. exergames, exercise games) bei pramoginiai zaidimai (Zr. 2.1 pav.).
Asmenys patys pasirinkdavo kategorijg, kuri juos domino labiausiai, o terapeutas parinkdavo
atitinkama Zaidima 1S Sios kategorijos.
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2.1 pav. Sukurti zaidimai: (A-D) gyvenimiski jgtidziai: maisto ruosa (A), langy valymas (B), peréjos
kirtimas (C), ir géliy laistymas (D); (E-H) treniruociy zaidimai: skvosas (E), priesléktuviniy ginkly
Saudymas (F), skrydis sklandytuvu (G), ir beisbolas (H); (I-P) pramoginiai zaidimai: kiausiniy musimas (I),
vabzdziy gaudymas (J), fejerverko uzdegimas (K), ,,whack-a-mole* (L), baliono priputimas (M), dangaus
zibinto paleidimas (N), ,,Fruit Ninja*“ (O), ir muilo burbuly sprogdinimas (P) [3].

Tyrimo metu buvo naudojami paprasti virtualiosios realybés jrenginiai, kurie pasizyméjo tik trijy
laisvés asiy pajégumais (t.y. jrenginys seka tik pasisukima, bet ne pozicija).

Pries terapija ir po SeSiy savaiciy terapijos intervalo buvo atlikti gausiis kognityviniy geb&jimy testai.
Daugumos, apart vieno, testy rezultatai buvo lygiaverciai lyginant su tradicine terapija, todél tyréjai
daro i$vada, kad virtualiosios realybés terapija yra naudingesné vizualinés koordinacijos gebéjimy
(angl. visual-spacial cognitive characteristics) reabilitavimui.
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Po uzsiémimy pacientai taip pat uzpildydavo klausimyna, kuris jvertindavo asmeny patiriamus
Salutinius pojucius, asmens istorijg bei tikimybe, kad tokig terapija rekomenduoty kitiems. Du
asmenys teigé patyr¢ nezZymy svaigimg be vémimo jausmo, dar du skundési iSsausé¢jusiomis akimis
ir trys teigé jauCiantys akiy nuovargj. Kiti tyrime dalyvave asmenys Salutiniy efekty nepatyré.
Didzioji dauguma j klausimg ar rekomenduoty $ig terapija atsakeé ,,sutinku® (66,67 %) arba ,labai
sutinku® (6,67 %). ,,Nesutinku* arba ,,labai nesutinku* neatsaké nei vienas.

Taigi, $is sprendimas patvirtina kuriamos sistemos aktualuma, jrodydamas, kad virtualiosios realybés
jrenginiy taikymas reabilitacijai yra lygiavertis tradiciniams metodams, o sprendimo naujumas
paskatina pacientus naudotis jranga ir j3 rekomenduoti kitiems.

2.1.2. ISmanioji gesty aptikimo pirstiné

Straipsnio autoriai, sickdami palengvinti ir automatizuoti rankos judesiy progreso jvertinimg po
reabilitacijos nuotoliniu budu, sukiiré iSmanigsias pirStines [7]. ISmaniosios pirStinés gali sekti
asmens pirsty judesius, o dirbtinio intelekto modelis sugeba nustatyti asmens pajégumus atlikti tam
tikrus gestus. Sie duomenys yra perduodami terapeutui internetu, kaip iliustruota 2.2 pav.

Data
processing
> .F’ ,‘Webserver
> 4
App <€ Data
storage
—> F Database
. -—
Bluetooth

FLEX FSR

h

Sensors

A 4
oulnp.y
Buisaosooidaid

MU

|

2.2 pav. Integruota pirstiniy sistema [ 7]

Siy autoriy sukurta pirtine turi $eSiolika jutikliy. De§imt i§ jy yra sulenkimo (angl. flex) jéga
aptinkantys jutikliai, kurie naudojami asmens sgnariy sulenkimo kampui nustatyti. Penki — jégos
jutimo davikliai (angl. force-sensing resistor, FSR), skirti sugniauzimo bei griebimo jégai nustatyti.
Taip pat buvo naudojamas vienas inercijg matuojantis jrenginys (angl. Inertial measurement unit,
IMU). Sis jrenginys turi galimybe sekti rankos pozicija Sesiose laisvés asyse (pozicija ir pasisukimas).
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2.3 pav. ISmanioji pirstiné [7]

Siekdami sumazinti sesijos informacija masininio mokymosi algoritmams, straipsnio autoriai i$
turimy duomeny iSgavo svarbiausias savybes (angl. feature extraction). Sulenkimo jutikliai naudojo
viduting reikSme, vidutinés reikSmés kvadrato Saknj (angl. root mean squared, RMS), standartinj
nuokrypj bei minimalig reikSme. Jégos jutimo davikliams buvo iSgautos RMS, standartinio nuokrypio
bei maksimalios reikSmeés. IMU jrenginiui: vidurkio, RMS, standartinio nuokrypio bei signalo didZio
ploto (angl. signal magnitude area, SMA) reikSmés.

Duomenims apdoroti ir gestams jvertinti straipsnio autoriai panaudojo du metodus — ,,XGBoost* [§]
bei logisting regresija. Straipsnyje tirti trys gestai — kums¢io sugniauZimas, suznybimas ir mojavimas.
Kiekvienas gestas buvo jvertinimas 0-2 skal¢je, kur 0 reiskia, kad gesto nepavyko padaryti, 1 pavyko
dalinai, o 2 — gestas atliktas visiskai. Siame tyrime dalyvavo trys pacientai, visi galéjo atlikti kumcio
gesta, taCiau vienas pacientas nepajége atlikti suznybimo ir mojavimo gesty.

Naudojant tik geriausiai veikianc€ias savybiy kombinacijas (angl. best perfoming feature combination,
BPF), ,,XGBoost“ pasieké 53 % tikslumg atpazjstant kumstj, 78 % — suznybimg ir 90 % — mojavima.
Logistiné regresijg pasieké 87 % atpazjstant kumsti, 78 % — suznybima ir 70 % — tiksluma atpazjstant
mojavimg. ,,XGBoost™ geriau sugebéjo atpazinti mojavima, taciau logistiné regresija geriau veike
kumscio atpazinimui.

Rankos sanariy sekima, tokj, kokj atliko straipsnio autoriai, galima atlikti be papildomos pirstinés
kiirimo, naudojant tik virtualiosios realybés akinius. Turint prieigg prie sanariy informacijos, mes
galime duomeny rinkima atlikti pigiau ir greiciau, naudojantis jau komerciskai pasiekiama jranga.

2.1.3. Gesty klasifikavimas ,,Leap Motion“ jrenginiu

Vieno straipsnio autoriai susidiiré su labai panasia problema, kurig tiriame miisy darbo metu — jie taip
pat kuria smulkiosios motorikos lavinimo, konkreciai reumato reabilitacijos, suzaidybintg sistema bei
joje naudoja dirbtinio intelekto metodus [9]. Straipsnio autoriy sukurta sistema naudojasi ,,Leap
Motion* jrenginiu, kuris geba sekti ranky sgnariy pozicijas, o tai jiems leidZia rinkti sesijos
informacijg, fiksuoti gestus.

Naudotojai ,,Leap Motion* jrenginiu formuoja ranky gestus, kurie yra atpazjstami dirbtiniu intelektu.
Ivairiis gestai leidzia naudotojams valdyti zaidimg, o tai skatina ranky naudojimg ir reabilitacijg.
Gesty aptikimui straipsnio autoriai naudoja du metodus — atsitiktinius miskus (angl. random forest)
ir naivyj] Bajeso klasifikatoriy (angl. naive Bayes classifier).
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Testavimo metu straipsnio autoriai tur¢jo du gesty tipus — 1456 vieno tipo ir 38 antro tipo. Galima
drasiai teigti, kad jy testavimo aibé néra subalansuota, o jy teigiamas pasiektas 98 % (atsitiktiniai
miskai) ir 97 % (naivusis Bajeso klasifikatorius) tikslumas néra objektyvus. Pavyzdziui, naudojant
atsitiktinius miskus, i§ 38 antro tipo gesty vos 18 buvo atspéti teisingai. Naiviojo Bajeso
klasifikatoriaus atveju, jis sugebéjo teisingai atskirti visus 38 antro tipo gestus, taciau 49 pirmojo tipo
gestai buvo neteisingai priskirti antrajam tipui. Taigi, dél nesubalansuotos testavimo aibés ] jy
aprasytus rezultatus privalu ziuréti skeptiskai. IS jy klaidy taip pat galima ir pasimokyti, tad Siame
projekte bus naudojami tokie jverciai kaip F;, kurie padeda atsizvelgti | nesubalansuotas aibes.

Idomu pastebéti tai, kad straipsnio autoriai uzsimena apie dinaminj zaidimo sudétingumo lygio
keitimg naudojant masininj mokymasi, taciau apie $ig metodologija straipsnyje néra kalbama placiau.

2.1.4. Nuotolinés reabilitacijos platforma

Vykstant COVID-19 pandemijai, vieno straipsnio autoriai buvo uzsibréz¢ sukurti nuotoling
reabilitacijos platforma, kuria naudojantis bet kokiu iSmaniuoju jrenginiu, turinciu kamera, bty
galima sudalyvauti terapijos sesijoje [10]. Prie§ pradédami Sios svetainés kiirimg, mokslininkai
suktiré apklausg siekdami jsitikinti Sios poreikiu. Didzioji dalis apklaustyjy i ja atsaké elektroniniu
budu, dalis — rastiskai. Apklausg sudaré tokie klausimai:

1. Kiek Jums mety?
2. Gyvenate mieste, kaime ar vienkiemyje?
3. Koks atstumas iki artimiausio reabilitacijos centro?

4. Kokio tipo name gyvenate? (Kadangi tyréjai sieké atskirti asmenis, kurie gyvena
individualiuose namuose, nuo ty, kurie gyvena daugiabuciuose, jiems taip pat buvo aktualu
bito aukstas.)

5. Ar turite asmeninj kompiuterj?
6. Kaip jvertintuméte savo kompiuterinj rastinguma?
7. Ar turite internetg namie?

Dalis apklausos rezultaty pateikiami toliau (2.4-2.6 pav.).
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The distance between the home and the nearest rehabilitation center
> 50 km = 6%

Between 30 to 50 km = 9%

20t0o 30 km=11%
<10 km = 45%

Between 10 to 20 km = 30%
2.4 pav. Apklausos dalyviy atstumas nuo gyvenamosios vietos iki artimiausio reabilitacijos centro [10]

Didzioji dalis apklaustyjy (55 %) gyvena toliau nei 10 kilometry nuo artimiausio reabilitacijos centro.
Tai reiSkia, kad tie asmenys, kuriems yra reikalinga reabilitacija, negali vairuoti patys, yra
priklausomi nuo artimyjy, kad juos nuvezty ir parvezty i§ klinikos. Nuotolinés reabilitacijos platforma
Siems asmenims padéty biiti savarankiSkesniems, leisty asmenims neturintiems artimyjy patogiau
dalyvauti reabilitacijoje.

Apartment floor

First floor = 17%

More =21%

Fourth = 15%

Second = 30%

Third = 17%

2.5 pav. Apklausos dalyviy gyvenamasis aukstas [10]

Taciau net jei asmenys gyvena arti klinikos, i$¢jimo i§ namy problema vis vien islieka. Dauguma
daugiaauksciy Alzyre, kur buvo parasytas $is straipsnis, yra senos statybos ir neturi lifty. Jei asmenys
gyvena antrame aukste ar auks$ciau, yra senesnio amziaus ar turi judéjimo sutrikimy, palikti savo biitg
tampa i8Stkiu.
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Computer proficiency for the elderly

Maybe = 13%

Yes = 23%

No = 64%

2.6 pav. Vyresnio amziaus apklausos dalyviy kompiuterinis rastingumas [10]

Verta pastebéti, kad didzioji dalis senyvo amziaus apklausos dalyviy teigé, kad neturi tinkamy
kompiuterinio rastingumo jgiidziy. Suprantama, tai tampa didele problema svetainés populiarinimui,
kadangi Sie asmenys yra pagrindiné naudotojy demografija. Taciau nepaisant to, straipsnio autoriai
nusprend¢ kurti $ig sistemga.

Kuriant 8ig sistema, darbo autoriai panaudojo kompiuterin; matymg siekdami automatiskai fiksuoti
sanariy kampus bei sekti juos laike (zr. 2.7 pav.).

Live data

k

Siam uzdaviniui pasiekti straipsnio autoriai naudojo ,,MediaPipe®, Google sukurta karkasa, kuris,
naudodamas dirbtinj intelekta, kadre gali aptikti Zmogaus sanariy koordinates (angl. human pose
estimation). Straipsnio autoriai naudojo jau iSmokyta modelj, alternatyvy nenagrinéjo, tikslumo

2.7 pav. Fizioterapeuto vaizdas sesijos metu [10]

netikrino.
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Patient with minimal flexion in each record
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2.8 pav. Dviejy pacienty gydymo jvertinimas: auk$c¢iau — maziausias sulenkimo kampas tarp sesijy, Zemiau —
RMSE (Root Mean Square Error) jvertis tarp sesijy [10]

Straipsnio autoriai jvykdé sistemos veikimo tyrima, kaip matome i§ 2.8 pav., pacienty biiklé tarp
terapijos sesijy gere¢jo, rodmenys art€jo prie sveiko paciento jverciy. Verta pastebeti tai, kad tyrime
nebuvo naudojama kontroliné grupé, todél palyginti ar Sis progresas yra lygiavertis gyvoms sesijoms
nejmanoma.

Nors §is sprendimas néra techniskai inovatyvus, jo metu atlikta apklausa patvirtina kuriamos sistemos
aktualumg. Apklausos rezultatai parodo poreikj iSmaniai virtualiosios realybés reabilitacijos sistemai,
kuri biity automatizuota dirbtinio intelekto metodais — pacientams, turintiems mobilumo sutrikimy,
atvykti i reabilitacijos jstaigg gali biiti i$Siikis, o tokia sistema leisty pratimus atlikti i§ namy.

2.2. Dirbtinio intelekto metodai

Siekiant atpazinti sutrikimus virSutinés kiino dalies reabilitacijos sistemoje, panaudoti galima labai
jvairius dirbtinio intelekto metodus ir modelius. Siame skyrelyje bus apzvelgiami rekursiniai
neuroniniai tinklai (angl. Recursive Neural Network, RNN), transformeriai, sprendimy medziai bei
grafy konvoliuciniai tinklai (angl. Graph Convolutional Network, GCN).

2.2.1. Rekursiniai neuroniniai tinklai

RNN - tai tokie neuroniniai tinklai, kuriy praeito etapo iSvestis gali biiti 1§ naujo panaudojama kaip
papildoma jvestis sekancio etapo metu. Sie modeliai pasizymi tuo, kad rekursija galima atlikti tiek
karty, kiek yra elementy jvesties aib&je. Tai reiSkia, kad $iy modeliy jvestis neturi tiesioginiy dydZzio
suvarzymy, o miisy sistemoje jie gali apdoroti kintamo ilgio reabilitacijos sesijas.
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Taciau paprasti RNN neturi efektyviy atminties mechanizmy, todé¢l ilgesnés sesijos yra linkusios
susidurti su nykstancio ir sprogstancio gradiento problemomis. Jas iSspresti padeda ilgos trumposios
atminties (angl. Long Short-Term Memory, LSTM) modifikacija [11], kuri jveda pamirSimo, jvesties
ir iSvesties varty terminus. PamirSimo vartai reguliuoja, koks procentas ilgosios atminties yra
iSsaugomas rekursinio etapo metu. Ivesties vartai valdo ilgosios atminties papildyma, o iSvesties
vartai apjungia trumpgjg ir ilgajg atmintj kitam rekursiniam etapui (zr. 2.9 pav.).

Ilgoji atmintis i i
+
L Ad g
Pamir§imo Jvesties
vartai vartai
F 3 F 3
A 4
Trumpoji atmintis ISvesties
P . >
vartai

Jvestis

2.9 pav. ,,LSTM* sluoksnio vizualizacija

Toks modelis geriau geba apdoroti ilgesnes duomeny sekas, atsiminti senus jvykius. Tai yra ypatingai
naudinga reabilitacijos sistemai skirtam sutrikimy klasifikatoriui.

2.2.2. Transformeriai

Transformeriai [12] — tai vienas placiausiai naudojamy $iuolaikiniy modeliy tipy. Jie taip pat geba
apdoroti kintamojo dydZio sekas, tadiau, priesingai nei RNN, néra rekursiniai. Sis skirtumas leidZia
skaiCiavimus paskirstyti lygiagreciai, todél sistemos, kurios naudoja transformerius, yra lengviau
pleciamos horizontaliai.

Svarbiausia transformeriy savybé yra démesio (angl. attention) mechanizmas, kuris leidZia modeliui
jvertinti skirtingy sekos elementy svarbg tarpusavyje (zr. 1 lygti). Dekodavimo metu, kai yra priitmami
sprendimai, jis leidzia atsizvelgti | aktualias sekos pozicijas, o tai gali lemti aukStesn;j tiksluma.

. QK"
Attention(Q,K,V) = softmax vV

NEn

1 lygtis Démesio mechanizmas, kur Q yra uzklausy matrica, K — rakty matrica, V — reik§miy matrica, o dj, —
rakty vektoriaus dimensija

Taciau transformeriy modeliai yra dideli, o jy mokymas yra sudétingas procesas, kuriam labai yra
svarbus duomeny kiekis [13]. Siekiant iSmokyti tokj transformeriais grista modeli, mums reikia
daugiau duomeny nei jy turime Sio projekto apimtyje. D¢l Sios priezasties, transformeriai néra
naudojami eksperimenty metu.

2.2.3. Sprendimy medziai

Sprendimy medZziai — tai vieni i§ paprasCiausiy dirbtinio intelekto modeliy. Jie yra sudaromi
generuojant binarinius rekursinius mazgus. Kiekvieno mazgo viduje duomenys yra atfiltruojami
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viena ar kita kryptimi. Patys mazgai yra sudaromi sukuriant tokius sprendimus, kurie minimizuoty
entropijg ar suteikty didZiausig informacijos gavima.

Verta pastebéti, kad sprendimy medziai, prieSingai nei RNN ar transformeriai, negeba tiesiogiai
apdoroti kintamo dydzio aibiy. Todél dirbant su tokio tipo duomenimis, i$ aibiy turi biiti iSgaunamos
statistinés reikSmes, tokios kaip vidutiné reik§Smé, standartinis nuokrypis, minimalios ir maksimalios
reikSmés ir pana$iai. IS vienos pusés, tai sumazina kintamyjy skaiciy — aibés yra sutraukiamos ]
trumpus apraSymus. Kita vertus, tai gali paslépti smulkesnius judesius, kurie gali buti naudingi
virSutinés kiino dalies sutrikimy klasifikavimui.

Miskai — tai irgi sprendimy medziais gristas metodas. Pagrindinis skirtumas yra tas, kad sprendimo
priemime dalyvauja daugiau nei vienas unikalus medis, o galutinis rezultatas yra nusprendziamas
demokratinio balsavimo biidu. Tai leidzia atskiriems medziams iSmokti skirtingg informacija, o
bendram modeliui geriau prisitaikyti prie i§iméiy. Sia modifikacija yra pagrjstas ir ,,XGBoost“ [8],
kuris miska formuoja iteraciniu biidu, kiekvieng kartg atsizvelgiant i pries tai darytas klaidas.

2.2.4. Grafy konvoliuciniai tinklai

CNN yra ypatingai naudingi dirbant su duomenimis, kurie yra pateikiami langeliy formaty,
pavyzdziui, nuotraukomis. Konvoliucija sumazina vaizdo apimtj, o tai leidzia efektyviau atpazinti
objektus, klasifikuoti vaizdus. Taciau tokia pati mintis gali biti pritaikoma ir ne tik vaizdams, bet ir
grafams ar kauly struktiiroms.

Jei kiekvieng plastakos sanarj laikome kaip grafo virStng, o kaulus kaip grafy kraStines, mes galime
sudaryti gretimumo matricg (angl. adjacency matrix), kuria naudojant grafy konvoliuciniai tinklai
iSveda kiekvieno sgnario kaimyniniy reik§Smiy vidurkj [14]. Kaip kaimynus grafui galima priskirti ir
gretimus kadrus.

Tyrimo metu taip pat buvo naudojama GCN modifikacija — grafy izomorfizmo tinklai (angl. Graph
Isomorphism Network, GIN) [15]. Vietoje to, kad grafy kaimyninés reikSmés bty iSvedamos |
vidurkj, GIN Sias reik§mes susumuoja ir jas panaudoja kaip jvestj papildomam neuroniniam tinklui,
kas yra matoma 2 lygtyje. Teoriskai, §i modifikacija turéty buti stipresné nei paprasti GCN tinklai.

h{? = MLP® | (1+€®) - + Z R
UEN(v)

)

2 lygtis GIN sluoksnio formulé, kur MLP®) yra daugiasluoksnis perceptronas, h,(,k_1 yra pries tai buves

sluoksnis, N (v) yra tasko kaimynai, 0 Xyen () hl(lk_l) yra kaimyniniy reik§miy suma.

2.3. Posistemiy jrankiai

Sio magistrinio projekto darbo metu kuriama sistema susidés i$ trijy posistemiy, kurias reikés sukurti,
suderinti ir apjungti tarpusavyje. Siekiant realizacijos etapa padaryti kuo lengvesnj, mums yra svarbu
1§ anksto numatyti kuriamy posistemiy naudojamas technologijas — tai leidZzia miisy Zingsnius
planuoti | ateiti.
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2.3.1. Virtualiosios realybés posistemé

Pirmoji posistemé, kuri bus sukurta — virtualiosios realybés posistemé. Sioje posisteméje bus
praleidziama daugiausiai laiko, pacientai atliks pratimus, bus vykdoma terapija ir renkami duomenys.
Dél siy priezas¢iy mums yra svarbu sukurti tokj jrankj, kuris biity patogus naudoti, turéty visas mums
reikalingas funkcijas. Sios posistemés kiirimui tinka visi Zaidimy varikliai, kurie palaiko virtualiosios
realybés aplikacijy kiirima, gesty aptikima. Siuo metu rinkoje tokie populiariausi yra trys — ,,Unity*,
,unreal Engine® bei ,,Godot".

Populiariausias variklis, turintis daugiausiai projekty ir zaidimy — ,,Unity*. Jis suteikia visas
reikalingas funkcijas siekiant sukurti pilnaverte terapijos jranga. Sis variklis yra puikiai
sudokumentuotas, pasiZzymi gausa pagalbiniy iStekliy, modeliy ir jskiepiy prieinamumu ,,Unity Asset
Store. Didziausias Sio variklio minusas yra kaina — ,,Unity* savo kiiré¢jus apmokestina nuo
pakankamai zemos kartelés, t.y. vos $200 000. Dél to reikia atsizvelgti | miisy kuriamos sistemos
apimtj.

Sekantis populiarus pasirinkimas yra ,,Unreal Engine®. Tai galingas variklis, naudojamas naujausiy
ir galingiausiy Zaidimy kiirimui. Jis pasiZymi itin aukSta grafine kokybe, beveik trigubai didesniu
,unreal Marketplace* sitilomy produkty skai¢iumi. Kita vertus, auksta grafiné kokybé¢, musy atveju,
néra prioritetas. PrieSingai, tai gali reikSmingai sumazinti virtualiosios realybés posistemes kadry per
sekundg jvert;.

Sia problema galima biity i$spresti naudojantis lengvo svorio variklj ,,Godot*. Tai pakankamai naujas,
bet maziau populiarus variklis. Taciau Sio variklio naujumas mums sukelty papildomy problemy —
virtualiosios realybés palaikymas darbo pradzios metu dar nebuvo iki galo iSvystytas.

Atlikus i$samig jrankiy analize (Zr. 2.1 lentelé) buvo nuspresta naudoti ,,Unity* variklj. Nors tai yra
uzdaro kodo ir potencialiai mokamas jrankis, jo suteikiamos funkcijos virtualiosios realybés srityje
mums leis uZtikrinti galimybe¢ laiku sukurti siekiamg posisteme, kuri veiks ir su paprastesniais
virtualiosios realybés jrenginiais.
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2.1 lentelé. VR posistemés jrankiy analizé

Kriterijus Unity
2030€/metus vienam
Kaina progr.arfluotcijul (jei
metinés pajamos
virsija $200 000)
Atviro kodo Ne
Programavimo
C#
kalba
. Daug funkecijy ir
Naud C 1
aucojpimo lankstumo, dideli
lengvumas e w1
pagalbiniai iStekliai
,,Unity Asset Store*
Iskiepiy ir suteikia gausy
modeliy nemokamy ir mokamy
prieinamumas resursy pasirinkima

(117 901 produktai [16])

ISleisty Zaidimy
skaicius Steam

. 63 183
platformoje
[19]
Optimizavimas Veikia puikiai su
mobiliems dauguma VR realybés
jrenginiams jrenginiy
VR/XR Un.1t3.rXR.b1b.hoteka
. suteikia reikalingag VR
palaikomumas ..
prieiga
XR Hands suteikia visg
Gesty reikalingg prieigg prie
palaikymas subie =k

ranky atvaizdavimo

Unreal Engine

5 % nuo pardavimy,
virsijanciy $1 000 000

Ne
C++

Galingas variklis, reikia
1gtdziy pilnam
iSnaudojimui

,Unreal Marketplace*
suteikia gausy
nemokamy ir mokamy
resursy pasirinkima
(~342 000 produkty

[17])

19 696

Veikia prastai su
Jrenginiais, turinciais
mazesnius skai¢iavimo
pajégumus

Unreal Engine suteikia
visg reikalingg prieiga

Variklis palaiko gestus

Godot

Nemokama

Taip

GDScript, palaiko C#

Lengvas variklis su
paprasta kodavimo
kalba

,Asset Library* suteikia
maza pasrinkima (5 016
produktai [18])

4048

D¢l lengvo svorio,
veikia puikiai su
dauguma jrenginiy

Godot suteikia prieiga
prie baziniy VR
funkecijy, taciau ji yra
eksperimentiné, triiksta
funkcionalumo

Gestus palaiko, taciau
funkcionalumas yra
eksperimentinis
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2.3.2. Dirbtinio intelekto posistemé

Sukdirus virtualiosios realybés posisteme jau galima biity kurti dirbtinio intelekto posisteme bei atlikti
Siy metody tyrimg. Taciau, Cia taip pat yra svarbu pasirinkti tinkamus jrankius — lankscios bibliotekos
mums leis atlikti eksperimentus greifiau ir uztikrinciau. Kita vertus, netycCia pasirinkus netinkama
kalba, jrankius ar bibliotekas, mums gali tekti tvarkyti jy sukurtas problemas, vietoje to, kad visa
démes;j skirtume tyrimams.

Taigi, prie§ pradedant Sios posistemés kiirimg, mes turime atsakyti kelis svarbius klausimus. Visy
pirma, mums reikia zinoti ar mes norime likti prie .NET architektiiros — tokiu atveju dirbtinio intelekto
modelius, kurie buvo sukurti C# kalboje, biity galima naudoti lokaliai virtualiosios realybés
jrenginyje. Jei miisy atsakymas yra ,,taip*, mes turime nuspresti ar modelius kursime patys, nuo nulio,
ar pasitelksime tokiais ,,Unity* karkasais, kaip ,,Sentis*.

Kita vertus, pasirinkus Python ekosistema, mes turétume prieigg prie populiariausiy dirbtinio
intelekto karkasy, tokiy kaip ,,TensorFlow* ar ,PyTorch®, kurie leisty greitai koreguoti misy
modelius, i§bandyti skirtingas realizacijas.

Verta pastebéti, kad modelius, sukurtus Python aplinkoje, yra jmanoma konvertuoti 1 ,,ONNX*
formata, kurj palaiko anks¢iau minétas ,,Unity* karkasas ,,Sentis*. Tai reiskia, kad modelius sukurti
ir 1i8mokyti galime Python aplinkoje, o tokiu atveju, jei eksperimentai yra sékmingi, modelius
panaudoti praktiSkai biity galima jau lokaliai, virtualiosios realybés akiniuose.

Taciau modelius leidZiant lokaliai, mes galime susidurti su iStekliy nepakankamumo problema — nors
virtualiosios realybés akiniai turi pakankamai galingus grafinius procesorius, jie ir taip yra apkrauti
virtualiosios aplinkos atvaizdavimo darbu. Siekiant uztikrinti stabilig smulkiosios motorikos lavinimo
sistemos greitaveika, modelius geriausia buty paleisti debesyse. Sj funkcionaluma mes galime
pasiekti naudojant PyFlask biblioteka. Si mums leisty sukurti atskira serverj su aplikacijy
programavimo sasaja (angl. application programming interface, API), kuris suteikty tiesioging
prieiga prie dirbtinio intelekto modeliy. Tai mums leisty apdoroti siunciamus duomenis
nepriklausomai nuo virtualiosios realybés jrenginio skaic¢iavimy pajégumo.

Taip pat yra verta pastebéti, kad modeliy prieinamumas per aplikacijy programavimo sgsajag mums
suteikty didelj lankstumg. Ateityje mes nebtitume priristi prie ,,Unity* realizacijos, o duomenis biity
galima pasiekti per skirtingas naudotojo sgsajas, kas gali biiti naudinga suteikiant terapeutams pilng
prieiga prie informacijos, rezultaty ir modeliy.

Bendra dirbtinio intelekto posistemés jrankiy analizé pateikiama toliau (zr. 2.2 lentel¢). IS jos
sprendziame, kad miisy geriausi pasirinkimai yra arba ,,PyTorch®, arba ,,TensorFlow* su ,,PyFlask*
integracija. Abu yra populiariis ir kokybiSki karkasai, kuriuos buty galimai pilnai panaudoti miisy
tikslams. Galy gale modeliy kiirimui buvo pasirinktas ,,TensorFlow* karkasas — §j sprendima 1émé
turima patirtis programuojant modelius Python aplinkoje.
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2.2 lentelé. Dirbtinio intelekto posistemés jrankiy analize

C# modelis nuo

Kriterijus . Sentis PyTorch TensorFlow
nulio
Kalba C# C# Python Python
Greitas, pilnai
Let iki int t . .
Kirimo greitis © as,.re% @ n egr.uo“as Greitas Greitas
sukurti viskg ,Unity
aplinkoje
Galimybé A e
,V ] Imanoma importuoti Yra Yra
iSmokyti .
modelius
PU . . .
[();alaikymas Jmanoma Taip Taip Taip
‘t {13 . .
:,Um y . Taip Taip Ne Ne
integracija
Integracija |
egzistuojantj Taip Ne Ne Ne

imonés C# API
2.3.3. Reabilitologo sasajos posistemé

Siekiant reabilitacijos procesg padaryti patogesnj tiek pacientams, tiek reabilitologams, yra reikalinga
ir pastaryjy sasajos posistemée. Naudojantis §ia sasaja, specialistas gali koreguoti uzsiémimo procesa
— pradéti sesija ir susieti jos duomenis su konkreciu pacientu, valdyti jo pozicijg virtualioje aplinkoje
ir pateikiamus pratimus.

Prie$ pradedant kurti $ig posistemeg, lygiai taip pat reikia teisingai pasirinkti jrankius, kuriais sieksime
Sio tikslo. Grafiniy sgsajy kiirimo jrankiy pasirinkimas yra labai didelis, o visy alternatyvy apzvelgti
praktiskai néra jmanoma. Dél Sios priezasties apzvalgoje apsiribosime keliais pasirinkimais — bus
apzvelgta konsoliné aplikacija, ,,TKinter*, ,,Flutter bei ,, MAUI*.

PaprasCiausia ir greiCiausia realizacija biity jmanoma kuriant primityvig konsoling aplikacija. Tai
mums leisty sutaupyti laiko bandant integruoti posisteme prie dirbtinio intelekto posistemés. Taciau
toks variantas tinkamas tik prototipy kiirimui — musy tikslinei auditorijai, t.y. fizioterapeutams, tokios
sistemos naudojimas nebiity patogus.

Norinti pilnai i$likti Python ekosistemoje biity galima pasinaudoti ,,TKinter* biblioteka. Ji mums
leisty naudotojo sasaja pilnai integruoti j dirbtinio intelekto posisteme¢. Naudojantis Sia biblioteka mes
galétume kurti paprastus informacinius langus. Tai buty optimaliausias sprendimas siekiant sukurti
balansg tarp kiirimo sudétingumo bei kuo geresnio panaudojamumo galutiniam vartotojui. Taciau
bitina pastebéti, kad Python aplikacijas mes galime paleisti tik ,,Windows*, ,,Linux* ir ,,macOS*
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platformose. Siekiant aplikacija padaryti kuo lengviau prieinamg, mums reikia tokiy jrankiy, kurie
palaikyty mobiliuosius jrenginius.

Vienas i$ jrankiy, kuris palaiko didel¢ aibe platformy yra ,,Flutter*. Siuo jrankiu sukurtos programos
gali bti sukompiliuojamos ,,i0S%, ,,Android*, ,,Windows*, ,,Linux* bei ,,macOS* platformoms. Sis
jrankis taip pat suteikia galimybe kurti internetines aplikacijas, kurias bity galima naudoti
nepriklausomai nuo platformos. Naudojantis ,,Flutter jrankiu mes taip pat galétume kurti aplikacijas,
kurios turi jvaizdj, tinkama tikram, iSbaigtam ir galutiniam produktui. Savaime aiSku, nuslifuotos
naudotojo sasajos kiirimas uztrukty daugiau laiko nei konsolinés aplikacijos kiirimas. Taciau tai bty
vertinga investicija, siekiant uztikrinti, kad sukurta programa bus panaudota miisy tikslinés
auditorijos.

Alternatyva ,,Flutter jrankiui galéty biti ,,Microsoft” kompanijos kuriamas ,,MAUI*. Sis taip pat
palaiko gausig platformy aibe, galima programas kurti ,,i0OS%, ,,Android®, ,,Windows*, ,,macOS*
jrenginiams. Deja, Sis jrankis nepalaiko ,,.Linux* jrenginiy, negalima kurti internetiniy aplikacijy.
Taigi, pasirinkdami ,, MAUI* mes apribotume savo galimybes vystyti kuriamg sistema ateityje.

Gale buvo atlikta iSsami jrankiy, kuriuos biity galima panaudoti naudotojo sasajos posistemés
kiirimui, analizeé (Zr. 2.3 lentel¢). Konsolin¢ aplikacija ir ,, TKinter* buvo atmesti dél savo minimalaus
funkcionalumo, mobiliy jrenginiy nepalaikymo. Abi alternatyvos, t.y. ,,Flutter” ir , MAUI*, buvo
lygiai tinkamos galutiniam produktui. Pasirinkima tarp $iy dviejy platformy 1émé tik asmeniniai
igudziai — su ,,Flutter platforma buvo susidurta anksc¢iau, joje jau yra kuriama dalis jmonés jrankiy.
Tai reiskia, kad sistema nebiity kuriama nuo nulio, mes turétume atspirties taska.

2.3 lentelé. Reabilitologo sasajos posistemés jrankiy analizé

K liné
Kriterijus 01.1so 1.1.1e TKinter Flutter
aplikacija
Kalba Python Python Dart C#
Kiirimo . . .
" Labai paprasta Paprasta Sunkiau Sunkiau
sudétingumas
Minimalus Kuriamos Kuriamos
. . u
Naudojimo Sunku, netinka funkcionalumas . .
. ) ) modernios modernios
sudétingumas terapeutams gali pakenkti . .
) ) aplikacijos aplikacijos
panaudojamumui
Minimalis, Modernts, Modernts,
Grafiniai Mai palaikomi palaiko visg palaiko visa
pajégumai mygtukai bei reikalingg reikalinga
paprastos drobés =~ funkcionaluma funkcionaluma
. . . ) 10S, Android, i0S, Android,
Palaikomos Windows, Linux, Windows, Linux, ! n ol ' . ol
latformos macOS macOS el MR, PR,
P Linux, macOS macOS
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Kriterijus

Integracija su
DI posisteme

Konsoliné
aplikacija

Tiesioging, abu
Python

TKinter

Tiesioging, abu
Python

Flutter

Per API

Per API

Atviro kodo

Taip

Taip

Taip

Taip
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3. Reikalavimuy specifikacija

Siekiant sukurti programa, kuri biity naudinga ir tinkama galutiniam vartotojui, kad zinotume kuris
funkcionalumas mums yra svarbus, mes negalime apsieiti be reikalavimy specifikacijos. Siame
skyrelyje bus iSnagrinéti tiek funkciniai, tiek nefunkciniai reikalavimai, apraSytos iSsamios jy
specifikacijos. Taip pat bus iSnagrinéta techniné reikalavimy specifikacija susijusi su virtualiosios

realybés jrenginiais.

3.1.

Nefunkciniy reikalavimy specifikacija

Kuriant smulkiosios motorikos lavinimo sistemg buvo uZzsibrézti tokie nefunkciniai reikalavimai,
kurie uztikrins kuriamos sistemos kokybiskuma:

1.

naudotojo sgsaja turi biiti intuityvi ir prieinama visiems naudotojams:

a.

virtualiosios realybés naudotojo sgsaja turi turéti aiSkias atsakomagsias reakcijas —
mygtuky paspaudimai ar sgveika su virtualiosios realybés objektais pasitelkia
spalvines ir garsines atsakomasias reakcijas,

virtualiosios realybés naudotojo sgsajoje tekstas yra naudojamas minimaliai, Sriftas
turi buti didelis, o spalvos kontrastingos,

virtualiosios realybés naudotojo sasaja turi biti pilnai prieinama i§ s€dimos pozicijos,

dirbtinio intelekto naudotojo sgsajos posisteme turi biiti aiski visiems naudotojams —
¢ia neturi buti naudojamas techninis zargonas,

atliekant vieng veiksma dirbtinio intelekto naudotojo sasajoje turi biiti panaudoti ne
daugiau nei trys langai,

virtualiosios realybés sistema turi minimizuoti tikimybe, kad sistemos naudojimas sukels
pykinimo pojutj, kuris yra daZznas simptomas naudojantis virtualiosios realybés akiniais:

a.

b.

virtualiosios realybés scenose objektai, kurie yra fone, turi judéti minimaliai,

virtualiosios realybés sistema turi iSlaikyti stabily arba didesnj nei 90 kadry per
sekunde atnaujinimo greitj,

virtualiosios realybés aplinkoje dirbtinio judéjimo (t.y. kai judama ne fiziSkai, o
pasitelkiant iSorines jvestis) turi buiti kuo maziau,

jei virtualiosios realybés aplinkoje yra naudojamas dirbtinis judéjimas, jis turi biti
diskretus, o ne tolyginis,

virtualiosios realybés aplinkoje atliekami pratimai turi biiti trumpi (maZiau nei 5
minutés), siekiant leisti naudotojui daryti pertraukas,

virtualiosios realyb¢je atliekamus pratimus turi biti jmanoma atlikti ir papildytos
realybés aplinkoje,

3. naudotojo sasaja turi biiti galima paleisti tiek ,,Android®, tiek ,,Windows* jrenginiuose,
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4. dirbtinio intelekto posistemé turi gebéti palaikyti daugiau nei vieno naudotojo uzklausas

rezultaty gavimui,

5. dirbtinio intelekto posisteméje vienu metu mokomas tik vienas modelis.

3.2. Funkciniy reikalavimy specifikacija

Siekiant tikslingai panaudoti turimg laikg kuriant $ig sistemg buvo reikalinga funkciniy reikalavimy
specifikacija, nusakanti tiksly funkcionaluma, kurj turi vykdyti galutinis produktas. Si funkciniy
reikalavimy specifikacija buvo aprasyta ,,UML* panaudojimo atvejy diagramomis (3.1 pav. ir 3.5

pav.).

Specialistas

Reabilitacijos sistema

Reabilitologo posistemeé

./ Koreguoti paciento™,

pozicijg

(Sesija tinkama
__ iEsaugojimu)

A

Y

Sustabdyti sesijg I5saugoti sesijg

SN

Pradéti sesijg

Norint pradéti reabilitaci
seslija yra reikalingi visi dalyviai

Pacientas

VR posistemé

Zaisti "Simon Says" —] Pradéti sesija

Y

Zaisti atminties

Y

— Pradéti sesijg

Zaidimg

Skaiciuoti monetas

— Pradéti sesija

Y

4

Perkelti ziedg — Pradéti sesija

(Praleido per |
daug laike)

Pradéti sesijg

3.1 pav. Virtualiosios realybés posistemés panaudojimo atvejy diagrama

Serveris
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Pirmoji diagrama (Zr. 3.1 pav.) apraSo virtualiosios realybés posistemés panaudojimo atvejus.
Kadangi $i sistema yra glaudziai susijusi su specialisto darbu, Salia yra atvaizduojama dalis
reabilitologo sasajos panaudojimo atvejy. Cia specialistas turi galéti pradéti sesija, ja sustabdyti. Jam
taip pat yra suteikiama prieiga prie funkcijy, leidzianc¢iy koreguoti paciento pozicija (t. y. jo
koordinates ir aukstj) virtualiosios realybés aplinkoje. Specialistui taip pat yra suteikiama galimybé
parinkti ir uzkrauti atitinkamus pratimus, kurie reikalauja skirtingy geb¢jimy, lavina skirtingas
reabilitacijai aktualias sritis. Pabaigiant sesija, specialistas taip pat gali i§saugoti sesijos duomenis,
kurie galés biiti panaudoti tolimesniems modeliy mokymames.

Pacientas su Sia posisteme sgveikauja veikdamas virtualiosios realybés aplinkoje. Specialistui
parinkus atitinkama pratima, jis turi galéti juos atlikti. Sioje posisteméje egzistuoja keturi pagrindiniai
pratimai (Zr. 3.2 pav.), taciau $is skai¢ius gali keistis.

Isidémékite seka
o
™. Taskai1
w" Rekordas:1

3.2 pav. Virtuallis pratimai: ,,Simon Says® (a), atminties Zaidimas (b), monety skai¢iavimas (c), ziedo
perkélimas (d)

»Simon‘as sako* (angl. ,,Simon Says ‘) pratimas reikalauja tiek ranky koordinacijos, tiek atminties.
Sis pratimas yra paremtas to paties pavadinimo Zaidimus, kuris yra plagiai naudojamas panagios
paskirties lavinimo sistemose. Sio Zaidimo metu, pacientas mato keturis skirtingy spalvy mygtukus,
kurie uzsidega tam tikra seka. Pratimo pradZzioje yra paZymimas vienos spalvos mygtukas, kurj
pacientas turi jsidéméti ir jj paspausti. Sj Zingsnj jvykdzius sékmingai, prie sekos yra pridedamas dar
vienas mygtukas, o seka yra pakartojama dar kartg. Pacientas dabar turi jsidéméti du elementus ir
juos teisingai paspausti. Zaidimas tesiasi tol, kol pacientas suveda neteisinga seka, o laikas, skirtas
1sidéméti seka ir naujg elementg jos gale kiekvienos iteracijos metu vis trumpéja.

Atminties zaidimas, dar dazniau zinomas kaip ,,Matching Pairs®, ,,Match Up* arba ,,Concentration*
yra dar vienas pratimas, kuris yra paremtas realiu atminties lavinimo uzdaviniu. Cia pacientui yra
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atvaizduojama aibé uzversty korty. Jis vienu metu gali atversti tik dvi korteles. Jei kortelés sutampa,
jos yra pasalinamos. Jei kortelés néra vienodos, jos vél yra uzveréiamos. Sj atvertimo procesa
pacientas kartoja tol, kol nebelieka uzverty korteliy. Pasalinus visas korteles yra sukuriama nauja
korteliy aib¢, kurios dydis tampa didesnis nei pries tai.

Monety skai¢iavimo pratimas reikalauja iSlavintos smulkiosios motorikos bei gery kognityviniy
gebéjimy, simuliuoja realia parduotuvés situacija. Sio pratimo metu pacientui yra atsitiktinai
»iSpilama“ gausybé monety, eury (lct., 2ct., Sct., 10ct., 20ct., 50ct., 1€ ir 2€). Jo tikslas — surinkti
tokias monetas, kuriy suma atitikty tam tikrg nurodytg sumg. Surinkus teisingg sumg, monetos yra i$
naujo paskirstomos zaidimo aplinkoje, kas skatina kognityviniy geb¢jimy vystymga ieSkant reikiamos
denominacijos monetos.

Paskutinis pratimas, Ziedo perkélimas, irgi atitinka realy pratima. Sio pratimo metu, pacientui yra
pateikiamas tam tikras kompleksinis kelias, strypas. Viename jo gale yra ziedas. Pratimo tikslas yra
ta zieda perkelti j priesinga puse. Sis Ziedas yra prirakintas prie strypelio, tad pacientas turi atsargiai
ranka sekti virtualy kelig. Virtualiosios realybés ziedo reprezentacijai nutolus per toli nuo paciento
rankos, Ziedas yra paleidziamas. Ziedas simuliuoja gravitacija ir nukrenta atitinkamai ten, kur yra
strypelio lokalus minimumas. Jei pacientas prie pratimo uztrunka per ilgai, jam yra leidziama
paspausti mygtuka, kuris jkelia naujg ziedo ir strypelio konfigiiracija.
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3.3 pav. "Pradéti sesija" panaudojimo atvejo veiksmy diagrama

Vienas sudétingesniy panaudojimo atvejy, kuriame dalyvauja net trys aktoriai bei kuriam reikéjo
apgalvoti teisingg funkcionaluma buvo ,,Pradéti sesija“. Sis panaudojimo atvejis buvo detalizuotas
veiksmy diagramoje (zr. 3.3 pav.). Kadangi duomeny suvedimas virtualiosios realybés aplinkoje yra
sudétingas ir nepatogus, o pacientai gali turéti judéjimo sutrikimy, buvo pasirinkta nenaudoti
standartinio prisijungimo. Vietoje to, §i sistema pasitelks vienkartinio kodo principg. Prie§ pradedant
pratimus, specialistas turi uZregistruoti sesijos pradzig — jis pasirenka pacienta, su kuriuo dirbs, bei
pratimy aprasyma. Tai atlikus, ,,Flutter programelé sugeneruoja atsitiktinj SeSiy skaitmeny koda ir jj
i§siuncia j serverj, kuris §j koda saugos ir lauks Zinutés i§ virtualiosios realybés programos. Sj procesa
galima matyti 3.4 pav..
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3.4 pav. ,,pradéti sesija“ vaizdai iS reabilitologo perspektyvos (a) ir paciento perspektyvos (b)

Pacientas, kuris turéty biiti toje pacioje patalpoje kaip ir specialistas, zinos §j sugeneruota koda — ji
jam gali arba parodyti, arba padiktuoti specialistas. Sj koda jis turi suvesti virtualiosios realybés
posisteméje ir i$siysti j serverj. Serveryje kodai yra sulyginami tarpusavyje ir jei buvo rasta atitiktis,
pacientui yra leidZiama toliau atlikti pratimus, o specialistas jgauna prieigg prie pratimy parinkimo ir
paciento pozicijos virtualiojoje aplinkoje koregavimo.
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3.5 pav. Dirbtinio intelekto posistemés panaudojimo atvejy diagrama

Dirbtinio intelekto posistemei taip pat buvo sukurta panaudojimo atvejy diagrama (zr. 3.5 pav.). Cia
posistemé turi gebeti atlikti standartines dirbtiniam intelektui aktualias funkcijas. Tyréjas, kuris turés
prieiga prie Sios posistemeés, turi gebéti uzkrauti mokymo duomentis i§ serverio, mokyti nauja modelj
bei perziliréti jo mokymo istorijg. Turint sékmingai iSmokyta modelj, ji reikia gebéti uzkrauti j atminti
bei jam pateikti sesijos duomenis tolimesniam apdorojimui.

3.3. Techniniy reikalavimy specifikacija

Siekiant uztikrinti tinkama sistemos veikima, buvo i8skirti pagrindiniai techniniai reikalavimai. Jie
padeda apibréZti tikslius aparatinés ir programings jrangos apribojimus, reikalingus stabiliai sistemos
veiklai.

1. Ranky judesiai fiksuojami 30 kadry per sekunde greiciu. Toks daznis leidZia tiksliai uZfiksuoti
paciento atliekamus judesius. MaZesnis daznis gali paslépti smulkius judesius, tokius kaip
ranky tremora, o tai lemty prastesnj modeliy tiksluma.

2. Ranky judesiai turi biiti saugomi CSV formatu. Sis formatas yra pla¢iai naudojamas jvairiose
srityse, o egzistuojancios ,,Python bibliotekos leidZia greitai ir paprastai uzkrauti ir apdoroti
tokius failus.

3. Sistema turi veikti su ,,Meta Quest 3 virtualiosios realybés akiniais. Sis modelis $iuo metu
yra naujausias ,,Quest serijos jrenginys ir vienas populiariausiy virtualiosios realybes
modeliy. Papildomai, §is jrenginys palaiko tiksly ranky sekima be iSoriniy valdikliy ar jutikliy
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naudojimo, o tai leidzia jgyvendinti smulkiosios motorikos pratimus bei rinkti plastakos
sanariy informacija.

4. Sistema turi palaikyti realaus laiko sutrikimy sekimg. Tai leidzia gyvai stebéti atliekamy
pratimy kokybe bei imtis pagalbiniy priemoniy aptikus tam tikrus sutrikimus. Be to, realaus
laiko sekimas uZtikrina, kad pacientui nereikés laukti modelio jveréiy. Siuos jveréius taip pat
biity galima naudoti integruojant j virtualiosios realybés posisteme ir sukuriant sistema, kuri
dinamiskai reguliuoja pratimy sudétinguma.

Visi Sie reikalavimai yra svarbiis siekiant sékmingai jgyvendinti anksciau uzsibréztus tikslus.
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4. VR reabilitacijos sistemos ir DI modeliy metodologija

Siekiant uZztikrinti tikslingg darbo krypti tyrimo metu, buvo sudaryta metodologija. Sistemos
architektiiros skyrelyje yra apraSomi architekttriniai sprendimai, kurie buvo priimti kuriant
reabilitacijos sistema. Cia taip pat yra aprasomi duomeny rinkimo ir apdorojimo niuansai, tokie kaip
duomeny disbalansas ir sintetiniy jraSy generavimas bei panaudoty dirbtinio intelekto modeliy
architekttirai apraSymai.

4.1. Sistemos architektiara

Kuriant $ig sistema, reikia i§ anksto numatyti galimg jos architektiirg. Toliau (zr. 4.1 pav.) yra
pateikiama diegimo diagrama, kurioje nusakomas galimas jos iSsidéstymas serveriuose ir
jrenginiuose.

Sioje sistemoje, virtualiosios realybés jrenginys su serveriu palaiko tiesioginj, dvipusj rysj ,,SignalR*
karkasu arba ,,websocket* protokolu. Tai terapeutui leidzia realiu laiku komunikuoti i§ mobilaus
jrenginio per serverj su virtualiosios realybés jrenginiu, keisti pratimus, paciento pozicijg.

AP| Serveris
DI Serveris 1 1 VR Jrenginys
<<artifact>>| | F—http— _ |_1—0--* <<artifact>>
main.py API Duomeny baze websocket VR.apk
<<artifact>> <<artifact>>
1 backend.exe Postgresql

http —|—1

http

0.. o0

Reabilitologo Jrenginys

<<artifact>>
flutter.apk

4.1 pav. Diegimo diagrama

Tyrimo metu taip pat buvo paruostas virtualiosios realybés posistemés prototipas su dalimi pratimy.
Konkreti Sios posistemés realizacijos architektiira pateikiama pakety diagramoje (zr. 4.2 pav.). Joje
galima matyti sistemos apimtj, sukurtus jrankius uZztikrinanc¢ius posistemés veikimg bei pratimy
realizacijas.
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4.2 pav. Virtualiosios realybés posistemés pakety diagrama

Darbo metu taip pat buvo suprojektuota ir realizuota serverio architektiira. Jos realizacija pateikiama
pakety diagramoje (Zr. 4.3 pav.). Kadangi serveris buvo kuriamas komandoje komerciniais tikslais,
verta pastebéti, kad serverio architektiira yra didesné nei pateikiama diagramoje — Cia paliktos tik
smulkiosios motorikos lavinimo sistemai aktualios funkcijos.
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4.3 pav. Sistemos serverio pakety diagrama

Siekiant, kad terapeutas galéty prijungti pacientg prie sistemos bei redaguoti jo pozicija, taip pat
reikéjo sukurti naudotojo sasajos posisteme. Sios pakety diagrama pateikiama toliau (4.4 pav.).
Kadangi S§i sistemos dalis buvo kuriama komerciniais tikslais, o jos panaudojimo atvejai aprépia
daugiau nei uzsibrézta Sio darbo metu, diagramoje pateikiamos tik smulkiosios motorikos lavinimo
sistemai aktualios dalys.

Realizuota naudotojo sgsajos posisteme leidzia terapeutui prisijungti prie savo paskyros naudojantis
mobiliuoju jrenginiu. Cia jis gali pasirinkti pacienta, atliekamus pratimus. Atliekamy pratimy yra
daugiau nei jy apibréziama virtualiosios realybés posistemeje. Jei pasirinktas pratimas yra
virtualiosios realybés pratimas, terapeutui yra rodomas virtualiosios realybés valdymo langas su
pacientui skirtu vienkartiniu prisijungimo kodu.
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4.4 pav. Naudotojo sasajos posistemes pakety diagrama

4.2. Duomeny rinkimas ir apdorojimas

Siekiant surinkti duomenis, kurie bus reikalingi dirbtinio intelekto modeliams, taip pat buvo
suprojektuota ,,Unity* zaidimo objekty sekimo sistema. Jos klasiy diagrama yra pateikiama toliau

(4.5 pav.).

Pagrindinis Sios sistemos veikimo taskas yra vienetinis ,,ObjectLoggerSingleton® objektas. Jis
suregistruoja visus ,,LogableObject* Zaidimo objektus ir jy hierarchijoje esancius vaikus ir kas tam
tikrg numatyta laiko intervala, kuris buvo uzsibréztas keliant sistemos reikalavimus, jy pozicija
nusakanc¢ius duomenis jraSo j faila. Sistema palaiko CSV duomeny failus. Duomeny jraSymui buvo
panaudotas strategijos programavimo Sablonas, tad norint duomenis jrasyti j kitokj failo tipg ar
pakeisti duomeny formatavima, mums pakanka realizuoti Sios strategijos s3saja.
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+Flush()
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4.5 pav. Zaidimo objekty sekimo sistema

Sesijos metu surinkti duomenys yra jraSomi j CSV faila, kurio pavyzdys renkant ranky duomenis yra
pateikiamas toliau (Zr. 4.1 lentel¢). Gautas failas turi i$ viso 365 stulpelius — vienas stulpelis laiko
Zymei ir po septynis stulpelius kiekvienam sekamam objektui — trys stulpeliai nusakantys objekto
pozicija trimatéje erdveje ir keturi stulpeliai aprasantys objekto pasukimg. Kadangi virtualiosios
realybés aplinkoje rankos yra apibréziamos naudojantis 26 sekimo taSkus (zZr. 4.6 pav.), faile reikia

18saugoti 52-1y objekty pozicijos ir pasukimo duomenis.
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4.6 pav. Rankos modelis [20]

4.1 lentelé. Ranky duomeny failo pavyzdys

Timestam R_Wrist Pos R_Wrist_Pos
p X Y

viso L_ThumbTip_Ro L_ThumbTip_Rot

0.7762566
0.7611768

100.4617
100.7126

-1.824469
-1.832777

365 tZ W

stulpeli

ai
-0.5384204 -0.6836388
-0.6880619 -0.6552775

PrieS renkant duomenis, taip pat yra svarbu uzsibréZti tikslines klases, kurios bus naudojamos modeliy
mokymui. Cia buvo isskirti keturi pagrindiniai judéjimo sutrikimai — sumazéjes judesiy diapazonas
X aSyje (horizontalioje ploksStumoje), sumazéjes judesiy diapazonas Y aSyje (vertikalioje
plok$tumoje), pir§ty sustingimas ir drebulys. Sie sutrikimai yra sekami atskirai kiekvienai rankai,
todél siekiant identifikuoti jraSo sutrikimo tipa galima naudoti 8 binarines bity véliavéles (Zr. 4.2

lentelé).

Verta pastebéti, kad toks duomeny rinkinys neatsizvelgia j sutrikimo sunkuma, o tai gali pakenkti
modelio tikslumui. Toks ribojimas buvo pasirinktas sgmoningai, kadangi sunkumas, kaip jvertis, yra
subjektyvus, o jo itraukimas apsunkinty teisingg duomeny rinkima.

4.2 lentelé. Sesijas apraSantys bitai

Bitas ReikSmeé

0 Kairés rankos sumazéjes judesiy diapazonas X asyje

1 Kairés rankos sumazéjes judesiy diapazonas Y asyje
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2 Kairés rankos pirSty sustingimas

3 Kairés rankos drebulys

4 Desinés rankos sumazéjes judesiy diapazonas X asyje
5 Desinés rankos sumazéjes judesiy diapazonas Y asyje
6 Desinés rankos pirSty sustingimas

7 Desinés rankos drebulys

Tyrimo metu buvo uzregistruotos devynios sesijos. Viena sveika ir aStuonios simuliuojancios po
vieng sutrikimg. Kiekviena sesija trunka dvi minutes ir turi apytiksliai 3600 kadry. Dél
infrastruktiiriniy ir etiniy sumetimy dirbant su tikrais pacientais, sutrikimai buvo atliekami sveiko
asmens sekant eksperty gaires nusakancias sutrikimy specifika.

Kadry skaicius per klase
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4.7 pav. Klasiy pasiskirstymas

Uzfiksuoty klasiy pasiskirstyma galima matyti auks¢iau (zr. 4.7 pav.). Cia labai aiskiai yra matomas
disbalansas tarp sveiky sesijy ir sesijy su sutrikimu. Taip yra dél to, kad kiekviena sesija izoliuoja
konkrety sutrikimg vienoje rankoje. Natiiraliai, kita ranka toliau lieka identifikuojama kaip sveika, o
tai sudaro duomeny disbalansg j kurij reikia atsizvelgti.
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4.8 pav. Mokymo aibés sutrikimo kombinacijy surinkty kadry kiekis pries ir po DTW duomeny sintezés

Sis reikinys labai aiskiai yra matomas paveikslélyje auk$¢iau (Zr. 4.8 pav.) — ¢ia yra atvaizduojamos
visos abiejy ranky sutrikimy kombinacijos. Kadangi kiekviena sesija buvo arba tik sveika, arba
simuliuojanti tik vieng sutrikima, didelé dalis kombinacijy liko nepadengta.

Siekiant Sig problemg iSspresti buvo pasitelktas DTW (,,Dynamic Time Warping*) algoritmas. Jis
buvo naudojamas sulygiuoti sesijy sekas, kurios turi skirtingus sutrikimus, atsizvelgiant j trukmes ir
tempo skirtumus. Po sulygiavimo, visos seky kombinacijos buvo interpoliuojamos tarpusavyje, taip
sukuriant naujus sintetinius duomenis, turin¢ius daugiau nei vieng sutrikima.
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4.9 pav. Kairés ir deSinés rankos duomeny pasiskirstymas (A) X asyje, (B) Y aSyje ir (C) Z aSyje

Prie§ pradedant mokyma, taip pat yra svarbu jsitikinti duomeny kokybe. Trikstamy ar sugadinty
duomeny nebuvo surinkta, o paveikslélyje aukS¢iau (zr. 4.9 pav.) yra pateikiamos poziciniy duomeny
histogramos skirtingose adyse. Cia galima matyti, kad visi pratimai buvo atlickami toje pacioje
pozicijoje, néra tam tikry klasteriy kuriuos biity galima panaudoti klasiy atskyrimui. 4.9 pav. (A)
galima matyti du kauburius, taiau tai yra rezultatas, kurio buvo galima tikétis — kairé ir deSiné rankos
X asyje turi skirtingus judéjimo diapazonus.

Siems duomenims taip pat buvo taikoma augmentacija. Cia buvo panaudotos atsitiktinés afininés
transformacijos, kuriy reikSmes yra [0.9,1.1], duomenys papildomai buvo pasukami +5° aplink
vertikalig a§j. Cia taip pat buvo pridedamas mazas Gausinis triuk$mas (0,0.01).

Papildomai, duomeny rinkinys buvo apdorotas naudojantis slankiojancio lango principu. Kiekviena
originali sesija buvo perskirta ] tris dalis — mokymo, validavimo ir testavimo. Tai buvo atliekama,
siekiant uztikrinti, kad $iy rinkiniy nebuty persidengimo. Toliau i§ $iy segmenty buvo generuojami
20 ir 25 sekundziy langai. Tas pats buvo atlikta ir su sintetiniais duomenimis, taciau jie priskirti tik i
mokymo aibg, siekiant uztikrinti, kad validavimas ir testavimas atitikty realybe. Galutinj duomeny
rinkinj sudaro 70 % mokymo langy, 15 % validavimo ir 15 % testavimo.

4.3. Dirbtinio intelekto modeliy architektiira

Surinkus duomenis gali biiti pradedamas modeliy mokymo etapas. Siame tyrime buvo dirbama su
trimis modeliy tipais — rekurentiniai ilgos trumposios atminties architektiira gristi modeliai, erdviniai-
laikiniai grafy konvoliuciniai tinklai (angl. Spatial Temporal Graph Convolutional Networks, ,,ST-
GCN*) ir ,,XGBoost“. Tyrimo metu taip pat buvo sukurtas ansamblinis ,,LSTM-XGBoost* modelis.

Cia yra svarbu apsibrézti iSvesties strategija — yra galimos dvi. Vienu atveju mes galime grazinti
vektoriy, kuris naudoja ,,softmax* funkcija ir nusako labiausiai tikéting sutrikimo klase. Sis atvejis
tinka tik tada, kai sesija turi tik vieng izoliuotg sutrikima, taip kaip ir yra dabar surinkti duomenys.
Taciau §is variantas néra tinkamas realiame gyvenime.

Geresnis sprendimas yra grazinti vektoriy, kuris nusako kiekvieno sutrikimo tikimybeg. Jei vertés
perkopia tam tikra reikSme, mes galime teigti, kad uZfiksuotoje sesijoje buvo atpazinti tam tikri
sutrikimai. Sis metodas geriau atkartoja situacijas, kurios bus aptinkamos realybéje, kadangi pacientai
turés daugiau nei vieng sutrikimag vienu metu. Taciau toki modelj yra sunkiau mokyti su tokiais
duomenimis, kuriuos turime mes.

4.3.1. Ilgos trumposios atminties modeliai

Sesijos apdorojimo atveju ,,LSTM® architektiira yra pranasi vienu veiksniu — ji gali nuosekliai
apdoroti kintamo ilgio sekas. Tai yra naudinga dvejais atvejais. Visy pirma, $is modelis mums leidZia
realiu laiku, po vieng kadra, apdoroti sesijos informacijg Siai dar nepasibaigus, t.y. kitaip nei medziais
gristuose modeliuose, mums nereikia iSvestiniy kintamyjy. Tai padeda taupyti laikg ir skaic¢iavimo
resursus. Visy antra, $is modelis turéty gebéti atsizvelgti | informacija, kuri gali jvykti trumpose
sekose ir iSvestiniuose duomenyse nesimatyty.
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masking_1 (Masking)

Input shape: (None, None, 365) | Output shape: (None, None, 365)

!

Input shape: [(None, None, 365), (None, None)] | Output shape: (None, 64)

dense_10 (Dense)

Input shape: (None, 64) | Output shape: (None, 64)

dropout_7 (Dropout)

Input shape: (None, 64) | Output shape: (None, 64)

dense_11 (Dense)

Input shape: (None, 64) | Output shape: (None, 64)

dropout_8 (Dropout)

Input shape: (None, 64) | Output shape: (None, 64)

'

dense_12 (Dense)

Input shape: (None, 64) | Output shape: (None, 32)

dropout_9 (Dropout)

Input shape: (None, 32) | Output shape: (None, 32)

dense_13 (Dense)

Input shape: (None, 32) | Output shape: (None, 8)

4.10 pav. ,,LSTM* architekttra

Anksciau iSgauti langai yra nuosekliai paduodamos j ,,LSTM* sluoksnj, kuris jas apdoroja bei
apsimoko kuri informacija yra naudinga ir reikia atsiminti, o kurig galima atmesti. Duomenims
pragjus §j sluoksnj yra gaunamas uzkoduotas i§vesties vektorius. Sis vektorius toliau yra paduodamas
1 neuroninj tinkla, kur, atitinkamai nuo uzduoties specifikacijos, yra iSgaunamas arba labiausiai
tikétinos klasés vektorius, kai bandoma klasifikuoti tik vieng sutrikimg, arba véliaveliy tikimybiy
vektorius, kai jvertinti bandoma visus sutrikimus vienu metu. Sio modelio architektiira yra
atvaizduota auksciau (zr. 4.10 pav.)
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4.3.2. Erdviniai-laikiniai grafy konvoliuciniai tinklai

Erdviniai-laikiniai grafy konvoliuciniai tinklai taip pat savo viduje naudoja rekurentinius tinklus
siekiant apdoroti ilgas sekas. Bet tai, kas padaro juos specialius yra grafy sgvoka — ji duomenims
suteikia struktiirg ir leidzia atlikti panaSius konvoliucinius veiksmus, kurie biity atlickami su
dvimaciais taskiniais vaizdais. Vietoje to, kad biity naudojamas slankiojantis langas, kuris atlicka
veiksmus su kaimyniniais pikseliais, grafy savoka leidzia paimti grafo virStnes, kaulus, kuriy
informacija yra saugoma jvesties duomenyse, ir atlikti veiksmus, t.y. iSvesti vidurkj, su virStnés
kaimynais (Zr. 4.11 pav.) ir kitais kadrais. Sis metodas modeliui gali suteikti realia informacija apie
kauly struktira, taip galimai palengvinant sprendimy priémima.

L hand — sample 0, frame t=50

0.02
0.00
—-0.02 Y
—0.04

0.08 -0.06

4.11 pav. Kairés plastakos grafo struktiira

Sie konvoliuciniu biidu apdoroti kadrai tada gali biiti paduodami j rekurentinj sluoksnj, kuris
apibendrina informacija j viena vektoriy. Sis vektorius, lygiai taip pat, kaip ir ,,LSTM* tinkle, yra
apdorojamas neuroniniuose sluoksniuose ir 1§ jy gaunamas iSvesties vektorius, kurio tiksli strategija
gali keistis nuo panaudojimo btido. Siekiant uztikrinti, kad modeliy lyginimas biity lygiavertis,
rekurentiniai ir klasifikavimo sluoksniai yra identiski ,,LSTM* modeliui (Zr. 4.10).

4.3.3. ,,XGBoost“

»XGBoost®, tai maSininio mokymosi sistema pagrjsta sprendimy medziy auginimo (angl. boosting)
algoritmu. Sio metodo esmé yra iteratyvus misko konstravimas, kai sukuriant kiekviena nauja medj
yra mokomasi kompensuoti anks¢iau padarytas klaidas. Tokiu biidu modelis gerina savo tikslumg ir
geriau orientuojasi ] iSimtinius atvejus. ,,XGBoost* nuo kity klasikiniy sprendimy iSsiskiria dar tuo,
kad Sioje sistemoje yra realizuojami jvairls optimizavimo sprendimai, kurie pagerina modelio
tiksluma ir padeda iSvengti persimokymo.
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Siame tyrime ,,XGBoost“ buvo naudojamas kaip alternatyvus sprendimas rekurentiniams
neuroniniams tinklams. Kadangi Sis modelis negali tiesiogiai apdoroti kadry sekos, pradiniai kauly
duomenys buvo transformuoti j fiksuoto ilgio pozymiy vektorius. Cia kiekvienam kaulo kintamajam
buvo apskaiCiuotos agreguotos statistinés charakteristikos: vidurkis, standartinis nuokrypis,
minimalios ir maksimalios reikSmés, mediana, pirmas ir tre¢ias kvartilis, absoliutaus pokyc¢io vidurkis
ir RMS.

Verta pastebéti, kad tuo atveju, kai ieSkoma sutrikimy aibé, o ne vienas labiausiai tikétinas sutrikimas,
kiekvienam sutrikimui yra sukuriamas atskiras modelis, o tai skai¢iavimo laikg sparciai iSaugina net
aStuonis kartus.

4.3.4. Ansamblis

»LSTM* ir ,,XGBoost* modeliai turi atskirus privalumus. Pirmasis — tai rekurentinis tinklas, o tai
reiSkia, kad mums nereikia turéti visos sesijos informacijos siekiant pradéti ja apdoroti. Mes galime
jau nuo sesijos pradzios pradéti nuosekliai krauti kadrus | modelj ir juos perleisti per ,,LSTM*
sluoksnj $iy dar nepaduodant klasifikatoriaus sluoksniui. To pasékoje, mes turime modelj, kuris yra
pakankamai greitas veikti realiu laiku. Kita vertus, nors ,,XGBoost* yra létesnis, kadangi jis turi visus
duomenis paleisti per gausig aibe medziy, jis pasizymi aukStesniu tikslumu ir geba geriau atskirti
sutrikimus.

Siekiant sukombinuoti Siuos du modelius, buvo sukurtas taisyklémis grjstas ansamblinis modelis
sutrikimy aibei klasifikuoti. Pradiné kiekvienos sesijos sutrikimy diagnoze i§ pradziy yra gaunama i
,LSTM* modelio, o toliau, atsizvelgiant | sudarytg taisykliy rinkinj, kiekvienos diagnozés prognoze
gali biiti modifikuojama ,,XGBoost™ modelio.

Pacios taisyklés buvo sudaromos kiekvienam sutrikimui atskirai, kadangi atpazinimo kokybé¢ tarp
skirtingy sutrikimy néra pastovi. Cia buvo naudojamos tokios taisyklés, kaip ,,visada naudoti
»LSTM* rezultatus®, ,,naudoti ,,XGBoost*, jei ,,LSTM* mazas uZtikrintumas®, ,,naudoti ,,XGBoost*
jei ,,LSTM* spé¢jimas yra lygus 0 ir taip toliau. Taisyklés buvo iSrenkamos naudojantis validavimo
aib¢je gautu F; jvercio pageréjimu, tokiu biidu nelieCiant testavimo aibés ir sprendimus paliekant
nesaliskus.

Toks ansamblinis modelis leidZia naudoti ,,LSTM* kaip pagrindinj realaus laiko klasifikatoriy, o
»XGBoost* — tik kaip papildoma korekcijos mechanizma.
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5. VirSutinés kiino dalies judéjimo sutrikimuy klasifikavimo rezultatai

Siame skyriuje bus pateikiami eksperimentai, kuriy metu buvo bandoma surasti minimalig jmanoma
kintamyjy aibe. Tai buvo atlieckama dvejais biidais — godziai atmetant kauly poras ir ieSkant tokios
kauly kombinacijos, kuri pasirodyty geriausiai, bei atmetant pozicinius arba pasisukimo jvercius.

Cia taip pat buvo jvertinti trijy modeliy, ,,LSTM*, ,,ST-GCN* ir ,,XGBoost*, rezultatai dvejomis
iSvesties strategijomis — kai yra spé¢jama viena labiausiai tikétina klasé ir kai yra spé&jamos klasiy
véliaveliy tikimybés.

5.1. Minimali kintamyjy aibé

Siekiant surasti minimalig kintamyjy aibe, buvo atlikti eksperimentai godziai atmetant kaulus bei 1§
mokymo aibés atmetant pozicinius bei pasisukimo jveréius. Siy eksperimenty rezultatas leidzia
atrinkti pacius naudingiausius kintamuosius, kuriuos reikia saugoti norint iSlaikyti tiksluma bei
optimizuoti duomeny rinkinj.

5.1.1. Godus kauly atmetimas

Godaus kauly atmetimo eksperimentas buvo vykdomas etapais. Kiekvienas etapas prasideda
mokinant standartinj ,,LSTM* modelj naudojantis visais pasickiamais duomenis. Sis gautas modelis
tada yra naudojamas surasti ta kauly pora, t.y. kairés ir deSinés plastakos kaulus, kuriy reikSmes
sugadinus ir pavertus nuliais, modelis suprastéja maZiausiai. Sis kaulas tada yra pasalinamas i3
duomeny rinkinio, pradedamas naujas etapas, o modelis mokinamas jau su modifikuotais
duomenimis. Tai yra kartojama tol, kol lieka tik vienas kaulas.

Validavimo tikslumas godaus pory atmetimo metu

1.0

0.8

0.6

Tikslumas

0.4 4

0.2 1

—&— Bendras tikslumas
Sutrikusios rankos atpazinimo tikslumas
Sveiky duomeny atpazinimo tikslumas: r = -0.006 —e— Sveiky duomeny atpazinimo tikslumas

Bendras tikslumas: r = -0.197
Sutrikusios rankos atpazinimo tikslumas: r = -0.213

0.0 T T T T T T
25 20 15 10 5 0
Likusiy kauly pory skaicius

5.1 pav. Validavimo tikslumas godaus pory atmetimo metu

Sio eksperimento rezultatus galima matyti 5.1 paveikslélyje. Cia matome, kad koreliacija tarp
modelio tikslumo ir kauly skai¢iaus yra maza ir neigiama (r = —0,197) — tai reiskia, kad modelis
veikia sglyginai geriau, kai jam yra pateikiama maziau informacijos. Todé¢l galima daryti iSvada, kad
didzioji duomeny dalis yra pertekliné turimiems sutrikimams nuspéti. Rankos diapazong bei drebulj
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jvertinti galima vos su vienu sekimo tasku, o sustingimui pakanka vos keliy tasky, d¢l ko yra matomas
zenklus modelio tikslumo kritimas likus maziau nei trims kaulams.

5.1 lentelé. Svarbiausi ,,LSTM* kaulai

Svarba Kaulas

1 Nykscio delnakaulis

2 Didziojo pir$to vidurinis pirStakaulis
3 Delnas

4 Mazylio vidurinis pirStakaulis

5 Smiliaus galiukas

6 Bevardzio vidurinis pirStakaulis

Taip pat verta pastebéti, kad Sesi patys svarbiausi kaulai (zr. 5.1 lentelé¢) priklauso delnui ir
kiekvienam atskiram pirStui. Lygiai tokj patj rezultatg galima matyti pazvelgus i ,,XGBoost* modelio
rezultatus, kai jis buvo iSmokytas naudojantis visais pasiekiamais kintamaisiais (zr. 5.2 lentel¢) —
pirmuose aStuoniuose svarbiausiuose kintamuosiuose mes matome visus desinés plastakos pirstus —
vidurinj, nykstj, mazylj, bevard; ir smiliy.

5.2 lentel¢. ,,XGBoost* pirmi deSimt svarbiausiy kintamyjy

Svarba Kintamasis

0,047015 Desinio rieSo RotZ absoliutaus skirtumo vidurkis

0,046124 Desinio vidurinio pirsto galiuko RotY pirmasis kvartilis

0,042043 Desinio delno RotY absoliutaus skirtumo vidurkis

0,037616 Desinio nykscio galiuko RotY treciasis kvartilis

0,033326 DesSinio vidurinio pir§to delnakaulio RotX pirmasis kvartilis

0,032092 Desinio mazylio delnakaulio RotY absoliutaus skirtumo vidurkis

0,030630 Kairio smiliaus delnakaulio PosZ pirmasis kvartilis

0,030263 Desinio bevardzio pirsto distalinio pirStakaulio RotZ absoliutaus skirtumo vidurkis
0,030170 Desinio vidurinio pirSto tarpinio pirStakaulio RotZ pirmasis kvartilis

0,030102 Desinio mazylio delnakaulio RotX mediana

Toks rezultatas sufleruoja, kad standartinj 26 kauly model;j turéty buiti galima supaprastinti j daugiau
nei keturis kartus paprastesnj model} neprarandant tikslumo ir iSlaikant galimybe atpaZinti
subtilesnius rankos judesius ir gestus.
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5.1.2. Poziciniy ir pasisukimo reikSmiy atmetimas

Naudojamg duomeny rinkinj sudaro 26 kaulai, kiekvienas su 7 kintamaisiais — trys nusakantys
pozicija ir keturi pasisukimg. Atmetant vieng ar kitg reikSme, duomeny rinkinj galima sumazinti per
puse. D¢l to buvo atliktas eksperimentas, mokinantis ,,LSTM* ir ,,XGBoost* modelius atpazinti
sutrikimy klases tik su vienu i§ $iy reikSmiy.

5.3 lentelé. Modeliy tikslumas atmetant pozicijos ir pasisukimo imtis

Metodas Atmesta imtis Tikslumas Pokytis, %

= Niekas 0,5135 0,00
E; Pozicija 0,4969  -3.23
Pasisukimas 0,2484 -51,63
g Niekas 0,6244 0,00
é Pozicija 0,7120 14,03
g Pasisukimas 0,3419 -45,24

Sio eksperimento rezultatai yra pateikiami 5.3 lenteléje. Cia abejais atvejais matome, kad atmetus
pasisukimo reik§mes modelio tikslumas sumazéja beveik per puse. Tai reiskia, kad §is parametras yra
ypatingai svarbus identifikuojant sutrikimus.

Pavyzdziui, suznybimo judesys, kuris yra naudojamas ziedo perkélimui valdyti bei sustingimui
identifikuoti, yra zymiai lengviau aptinkamas naudojantis pasisukimo, o ne poziciniais duomenimis.
Taip yra todél, nes Sis judesys yra lengviau apibréziamas pirsty tarpusavio orientacija, o ne absoliucia
Ju padétimi erdvéje. Panasiai, judesio diapazono sutrikimus taip pat yra lengviau nustatyti naudojant
kampus ir neatsizvelgiant j .paciento rankos ilgj ar jo globalig pozicija aplinkoje.

Taip pat yra verta pastebéti, kad atmetus pozicinius parametrus, ,,.XGBoost* tikslumas pageréja net
14,03 %. Tai rodo, kad poziciniai duomenys §io modelio atveju yra pertekliniai ir jneSa triukSma,
kuris trukdo jsisavinti svarbiausias savybes.

5.2. Labiausiai tikétino sutrikimo identifikavimas

Siekiant identifikuoti labiausiai tikéting sutrikimg buvo naudojami ,,ST-GCN*“,” ST-GIN*, ,,LSTM*
ir ,,XGBoost* modeliai. Siekiant sukurti atskaitos taska ir jvertinti modeliy kokybe, papildomai buvo
apskaiciuotas modelis, kuris atsitiktinai spéja sutrikimus, o jo jvertis yra vidutinis rezultatas po Simto
epochy. Sio eksperimento rezultatai apibendrinami 5.4 lenteléje.
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5.4 lentelé. Modeliy rezultatai, identifikuojant labiausiai tikéting sutrikima

Modelis Diagnozés Rankos atskyrimo Sveiko asmens atpaZinimo Macro
tikslumas tikslumas tikslumas Fq
Atsitiktinis 0,1107 0,4096 0,8068 0,1103
ST-GCN 0,3157 0,5663 0,8282 0,3157
ST-GIN 0,4224 0,8509 0,8592 0,4224
LSTM 0,5373 0,7412 0,8851 0,4940
XGBoost  0,6046 0,9255 0,9410 0,5591

Rezultatuose galima matyti, kad visi modeliai geba apsimokyti ir dalinai identifikuoti sutrikimus.
Geriausiai $ig uzduoti atlieka ,,XGBoost* (Zr. 5.2 pav.), o po jo — paprastas ,,LSTM* (zZr. 5.4 pav.).
Prasciausiai ¢ia pasirodo grafy modeliai (,,ST-GCN*, ,,ST-GIN®), o tai reiskia, kad plastakos modelio
struktiiros formalizavimas modelyje papildomos vertés neduoda, o kaimyniniy reik§miy agregavimas
paslepia esminius kintamuosius, kurie yra naudingi modeliy mokymui.
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XGBoost susimaisymo matrica

Sveikas .

K, diapazonas X
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Tikroji klase

D, diapazonas X

Kiekis (log skale, +1)

D, diapazonas Y

D, piréty sustingimas .

D, drebulys

L1100

Proghozuota klasé

5.2 pav. ,,XGBoost“ susimaiSymo matrica

»XGBoost*“ modelis pasieké auksciausig tiksluma kuris yra lygus 60,46 %. Jis puikiai atpazjsta kairés
rankos sustingima (F; = 0,89), deSinés rankos diapazono sutrikimg X aSyje (F; = 0,72) ir sveikus
asmenis (F; = 0,77). Tai rodo, kad modelis geba efektyviai atskirti didele dalj sutrikimy bei atpazinti
sveikus jrasus.

51



Kita vertus, kairés rankos diapazono sutrikimas X asyje yra visisSkai nesuklasifikuojamas (F; = 0,00),
nors analogiSkas deSinés rankos jvertis yra vienas geresniy. SusimaiSymo matricoje matome, kad §is
sutrikimas daZniausiai yra priskiriamas Y asies diapazono sutrikimui arba drebuliui. Sig tendencija
galima dalinai paaiskinti remiantis atlikty pratimy pobiidZiu (Zr. 5.3 pav.).

5.3 pav. Atlickamo pratimo pavyzdys

Dalis ziedo perkélimo pratimy yra asimetriniai, kairéje pus¢je turi kauburius. Tie asmenys, kurie turi
kairés rankos diapazono sutrikimus tiek X, tiek Y aSyje, $io kauburio negali lengvai jveikti, todél
modelis jiems pritaiko neteisingg diagnoze. Tuo tarpu, pratimy, kurie tokius kauburius turéty desinéje
pus¢je néra. Galimai dél Sios prieZasties modelis deSinés rankos diapazono sutrikimus daznu atveju
atskiria geriau.
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5.4 pav. ,,LSTM* susimai§ymo matrica
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»LSTM® modelis taip pat pasirodé salyginai gerai ir pasieké 53,73 % tiksluma. Jis ypatingai gerai
atpazjsta kairés rankos drebulj (F; = 1,00) bei pirSty sustingima (F; = 0,86), taciau visiskai negeba
atskirti deSinés rankos diapazono sutrikimy X aSyje (F; = 0,00) bei deSinés plastakos pirsty
sustingimo (F; = 0,04). Tai rodo, kad $is modelis buvo linkgs per daug prisitaikyti prie tam tikry
sutrikimy, taip prarandant gebéjimg atskirti kitus. Baitent dél Sios priezasties ,,LSTM* vidutinis F1
jvertis yra mazesnis nei ,,XGBoost".

Apibendrinant, nors ,,LSTM* tam tikrus sutrikimus geba atpazinti nepriekaiStingai, jo rezultatai néra
pastovils, o tai sumazina jo tikslumg. Tuo tarpu, nors ,,XGBoost* ir nepasiekia F; reikSmiy, kurios
yra artimos vienetui, jis yra Zymiai stabilesnis ir patikimesnis didesniam klasiy kiekiui, todel Sis
modelis yra tinkamesnis labiausiai tikétino sutrikimo identifikavimo uzdaviniams spresti.

5.3. Daugelio sutrikimy identifikavimas

Tokie atvejai, kai pacientas turi tik vieng sutrikimg ir tik vienoje rankoje yra paprasCiausiai
nerealistiSki. Siekiant sukurti toki modelj, kuris biity tinkamas naudojimui profesionalioje aplinkoje

ir sveikatos sektoriuje, mes turime naudoti modelj, kuris identifikuoja daugelj sutrikimy (angl. multi-
label).

Sioje tyrimo dalyje buvo analizuojami ,,ST-GIN®, ,, LSTM* ir ,,XGBoost“ modeliai. Cia taip pat buvo
sukurtas taisyklémis gristas ansamblinis modelis, kuris naudoja ,LSTM* kaip pagrindinj
klasifikatoriy ir ,,XGBoost* kaip korekcijos modelj. Siekiant suteikti atskaitos taska, ¢ia taip pat bus
pateikiamas svertinis atsitiktinis (angl. Weighted-Random) modelis, kurio rezultatai apskaiciuoti per
$imta epochuy, o jveréiy tikimybeé atitinka klasiy pasiskirstyma treniravimo aibéje. Siy eksperimenty
rezultatai yra pateikiami 5.5 lentel¢je

5.5 lentelé. Modeliy rezultatai, identifikuojant daugelj sutrikimy

Modelis Macro Macro Tiksli atitiktis, %
preciziSkumas  jautrumas

Atsitiktinis 0,1121 0,1314 0,1207 7,90

ST-GIN 0,3435 0,6578 0,4097 17,29

LSTM 0,4462 0,6090 0,4546 29,19

XGBoost 0,5732 0,7247 0,6100 52,38

Ansamblis 0,5965 0,7404 0,6128 45,86

Panasiai kaip ir praeito eksperimento metu, geriausiai pasirode ,,XGBoost* modelis, o sekantis —
»LSTM®, | ST-GIN*“ modelis i§ $iy trijy veiké prasCiausiai, o tai vél uztikrina id€jg, kad kauly
struktiros formalizavimas papildomos vertés sutrikimy atpazinimui neduoda. Atvirksciai,
kaimyniniy reikSmiy agregavimas rezultatus tik pablogina.

Kita vertus, visi Sie modeliai Zymiai pranoksta atsitiktinius spéjimus, o tai parodo, kad modeliai geba
jsisavinti mokymo aibés informacija. AukStesnis F; jvertis reiskia, kad Sie metodai yra pajégs atskirti
sveikus jrasus nuo ty, kuriuose yra matomi sutrikimai bei Siuos sutrikimus teisingai identifikuoti.
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Tikslios atitikties jvertis taip pat nusako kokia pacienty dalis yra pilnai ir teisingai diagnozuojamos —
siekiant sukurti tiksly paciento jvertinimg, net pusei jy papildomo specialisto jsiterpimo
paprasciausiai nereikéty.

Tyrimo metu sukurtas ansamblinis taisyklémis gristas modelis apjungia du geriausius, t.y. ,,LSTM*
ir ,,XGBoost“, modelius. Tokia kombinacija mums leidzia pasinaudoti abiejy modeliy gerosiomis
savybémis ir uzpildyti vieno ar kito modelio daromas spragas. Kad tai tikrai jvyksta jrodo iSauge
preciziSkumo, jautrumo ir F; jverciai. Taisyklés, kurios buvo naudotos srauto paskirstymui
pateikiamos 5.6 lentel¢je.

5.6 lentelé. Ansamblinio modelio taisykliy rinkinys

Sutrikimas Taisyklé F, prieaugis validacijos Nukreipiamy

duomeny rinkinyje jrasy dalis, %

K, diapazonas X ,,LSTM* 0,1227 7,25
uztikrintumo riba
mazesné nei 0,2

K, diapazonas Y Visada 0,2209 100,00

K, pirsty sustingimas ,LSTM* 0,2222 22,77
uztikrintumo riba
mazesné nei 0,2

K, drebulys Niekada 0,0000 0,00
D, diapazonas X Visada 0,2343 100,00
D, diapazonas Y Visada 0,5292 100,00
D, pirSty sustingimas Visada 0,2952 100,00
D, drebulys ,LSTM* 0,0883 25,98

uztikrintumo riba
mazesné nei 0,1

v —

drebulio sutrikimus bei kairés rankos diapazono X aSyje ir pirSty sutrikimo problemas. ,,.XGBoost*
modeliui yra deleguojami visi likg sutrikimai.

Verta pastebéti, kad dalis sutrikimy (t.y. kairés rankos diapazonas Y aSyje, deSinés rankos diapazonas
X ir Y asyse bei deSinés plastakos pirSty sustingimas) yra visada nukreipiami i ,,XGBoost* modelj.
Tai sufleruoja, kad ,,LSTM* modelis yra linkgs juos klasifikuoti pras¢iau nei ,,XGBoost*“. Tokig pacia
iSvada galima padaryti pazvelgus i 5.7 lentelé.
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5.7 lentelé. F iverciai kiekvienam sutrikimui
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Duomeny aibé
K, diapazonas X
K, diapazonas Y
K, pirsty
sustingimas

K, drebulys

D, diapazonas X
D, diapazonas Y
D, drebulys

g LSTM 0,7843 0,6061 0,7513 1,0000 0,7559 0,3782 0,3307 0,6328
E XGBoost  0,7485 0,8269 0,8767 1,0000 0,9903 0,9075 0,6260 0,6329
g Ansamblis  0,9070 0,8269 0,9735 1,0000 0,9903 0,9075 0,6260 0,7216
o LSTM 0,6354 0,0986 0,8295 0,9756 0,3471 0,0088 0,3396 0,4024
E XGBoost  0,7348 0,4076 0,8136 1,0000 0,0000 0,5849 0,7239 0,5970
E Ansamblis  0,8037 0,4076 0,9143 0,9756 0,0000 0,5849 0,7239 0,4928

Cia galima matyti, kad bitent minétuose sutrikimuose ,,LSTM* modelis labiausiai atsilicka nuo
»XGBoost*. Skirtumas tarp jy dviejy F; jverc¢iy blogiausiu atveju vertinant validavimo aibg siekia net
0,5293, o tai rodo stipry ,,LSTM* modelio neapsimokyma identifikuojant §j konkrety sutrikima. Kita
vertus, likusiais atvejais Sis skirtumas néra toks drastiSkas, o kairés rankos diapazono X aSyje
sutrikimo identifikavimas, nors ir neZenkliai (AF; = —0,0358), bet pranoksta ,,XGBoost* pasiekta
jvertj.

Vertinant testavimo aibés rezultatus galima matyti, kad tais atvejais, kai j ,,XGBoost™ yra siun¢iama
tik dalis jrasy (kairés rankos diapazonas ir kairés plaStakos pir§ty sustingimas), ansamblis gauna
geresnius rezultatus nei atskiri modeliai. Tai parodo, kad ansamblio naudojimas mums atneSa
papildomos naudos, kadangi skirtingi modeliai mokymosi metu iSmoksta sutrikimus atpazinti pagal
skirtingas sgvybes.

Vertinant modelius, kurie yra naudojami ansamblio viduje, taip pat yra svarbu atsizvelgti ir | jy
vykdymo laika. Si eksperimenty informacija yra pateikiama 5.8 lenteléje. Skaiiavimai buvo
vykdomi naudojant ,,NVIDIA H100 NVL* vaizdo plokstg.
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5.8 lentelé. Modeliy vykdymo laikai apdorojant 600 kadry (20 sekundziy) sekg

Modelis Vieno kadro 30 kadry per Galutinis Bendras
apdorojimas, sekunde biudZeto Kklasifikavimas, ms skai¢iavimo laikas,
ms sunaudojimas, % ms

LSTM 0,4645+0,2388  1,3934 0,7701+0,4350 391,8928+14,0695

XGBoost  0,0041+0,0018  0,0122 203,0524+14,5987  205,8470+14,6037

Ansamblis 0,4686+0,2389  1,4057 97,7758+4,5996 491,6930+14,8082

Zidrint j $ig problema naiviai, atsizvelgiant tik j bendra skaiiavimo laika, galima teigti, kad
»XGBoost* modelis yra beveik dvigubai greitesnis nei ,,LSTM®. Taciau tokia iSvada ignoruoja
modeliy skirtumus ir jy esmin¢ panaudojimo sritj — realaus laiko sutrikimy identifikavima.

L, LSTM* — tai rekursinis modelis, kuris kadrus nuosekliai apdoroti gali dar jy generavimo metu. Cia,
vieno kadro per¢jimas per ,,LSTM* sluoksnj ir iSsaugant sluoksnio biiseng uztrunka vidutiniSkai
0,4645 ms, o tai laisvai telpa j 33 ms biudzets, kai kadry generavimo daznis yra 30 kadry per sekunde.
Papildomai, ,,LSTM* sluoksnio iSvesties vektoriaus klasifikavimas neuroniniame sluoksnyje
uztrunka vos 0,7701 ms. Tai reiskia, kad didzioji modelio skai¢iavimo apkrova, kadry sekos
uzkodavimas j vektoriy, yra paskirstoma duomeny generavimo metu.

Kita vertus, ,,XGBoost“ modelio kadry apdorojimas yra daug paprastesnis. Sio etapo metu mums yra
aktualus tik statistiniy iSvestiniy reikSmiy generavimas, o tam pasiekti pakanka paprasciausiai
agreguoti gaunamy kintamyjy reikSmes. Dél §ios priezasties, vieno kadro apdorojimas trunka 0,0041
ms. Taciau prieSingai nei ,,LSTM*, didzioji modelio apkrova néra paskirstoma laike — klasifikavimas
gali buiti vykdomas tik galutinio etapo metu, kai yra turimos visos iSvestinés reikSmés. Tai reiskia,
kad vietoje paprasto neuroninio klasifikatoriaus, ¢ia yra naudojama didel¢ aibé sprendimy medziy,
kuriy vykdymo laikas yra Zenkliai ilgesnis ir siekia 205,8470 ms. Si trukmé perkopia 30-ies kadry
per sekunde biudzeta, o tai reiSkia, kad skai¢iavimas realiu laiku néra jmanomas, nebent rezultatas
biity atnaujinamas rediau. Siuos modelius apjungus j ansamblinj modelj, klasifikavimo laikas yra
sumazinamas per puse¢, kadangi ,,.XGBoost*“ yra naudojamas tik keturiy i§ astuoniy sutrikimy
klasifikavimui.

Apibendrinant, ,,XGBoost*“ modelis buvo geriausias i§ visy baziniy modeliy ir pasieké tiksliausius
jvercius, o ,,LSTM* liko antroje vietoje. Grafais grjstas modelis pasieké prastesnius rezultatus, o tai
rodo, kad Sis sprendimas néra tinkamas biitent Sioje problemoje. Papildomai, du geriausi modeliai
buvo apjungti j vieng ansamblinj taisyklémis grista modelj, kurio F; jvertis pranoko kiekvieno
modelio atskirg jvertj. Sis modelis pasinaudoja tiek ,,XGBoost* gebéjimu tiksliai jvertinti sutrikimus,
tiek ,,LSTM* realaus laiko skai¢iavimo savybémis.
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ISvados

Tyrimo metu buvo atlikta egzistuojanciy sprendimy analizé. Jos metu buvo perzvelgtos
sistemos, kurios yra panasios ] kuriamg sprendimg. Vienos jy terapijos procesg pavercia
zaidimu, kuris pajvairina pacienty ruting. Kitos pasitelkia dirbtinio intelekto jrankius,
sieckdamos palengvinti reabilitologo darba. Taiau né vienas i§ analizuoty sprendimy
neapjungia Siy dviejy sri¢iy — virtualiosios realybés ir dirbtinio intelekto. Tai rodo, kad Si
kombinacija, kuri turi potencialg papildyti terapijos eiga, néra pakankamai iStirta, todél
kuriamas jrankis gali biiti laikomas inovatyviu.

Virsutinés kiino dalies judéjimo sutrikimy yra daug, o atsizvelgti j kiekvieng individualy atveji
néra jmanoma. Kadangi §i sritis vis dar néra pakankamai i$plétota, standartizuotos sutrikimy
aibés neegzistuoja. Dél Sios priezasties modeliy mokymui buvo naudojamos supaprastintos,
apibendrintos sutrikimy klasés. Tyrime nagrin¢jamas modeliy geb¢jimas atpazinti judéjimo
diapazono sutrikimus horizontalioje ir vertikalioje plokStumoje, rankos drebéjima bei
plastakos sugniauzimo sutrikimus. Sios klasés yra taikomos tiek kairei, tick deSinei rankai.
Verta pastebéti, kad siekiant supaprastinti duomeny rinkima, j sutrikimo sunkumg nebuvo
atsizvelgta. Tokj aspekta buty tikslinga jtraukti j tolimesnius tyrimus, siekiant sukurti sistema,
kuri geriau atitinka realius panaudojimo atvejus.

Toliau, Sio darbo metu buvo suprojektuota ir realizuota smulkiosios motorikos lavinimo
virtualiojoje realybéje sistema, kuri buvo sudaryta i§ trijy posistemiy. Virtualiosios realybés
posistemé buvo sukurta ,,Unity” aplinkoje, kurioje pacientui yra pateikiami jvairiis
reabilitacijos pratimai zaidimo formatu. Cia, be papildomos jrangos poreikio, yra renkami ir
iSsaugomi ranky judesiai, kurie véliau yra panaudojami dirbtinio intelekto posistemés viduje
mokant modelius. Svarbi buvo ir reabilitologo sgsajos posistemé —ji leidZia vienkartiniu raktu
uzmegzti ry$i su virtualiosios realybés jrenginiu ir nuotoliniu biidu kontroliuoti paciento
pratimus, koreguoti jo pozicija. Visa sistema gali buti toliau vystoma tiek tolimesniems
tyrimams, tiek pritaikymui profesionalioje aplinkoje.

Kadangi duomeny rinkiniy, kurie atitinka $ig specifing tyrimo sritj, nepavyko rasti, realizuota
reabilitacijos sistema buvo panaudota duomeny rinkimui. Duomenys buvo surinkti su sveiku
asmeniu, kuris atliko pratimus ir simuliavo anks¢iau nustatytus sutrikimus. Sutrikimy
simuliavimas buvo atlickamas remiantis eksperty reabilitology nustatytomis gairémis. Toks
sprendimas buvo priimtas atsizvelgus ] infrastruktiirinius ir etinius klausimus, kylancius
dirbant su pacientais. Nors ateityje ] tyrimus biity naudinga jtraukti ir realius pacientus, $io
trikumo poveikiui mazinti buvo panaudota DTW metodu grista duomeny sinteze. Jos déka
surinkti sutrikimai buvo kombinuojami poromis taip iSpleciant galimy sutrikimy aibg ir
suteikiant modeliams daugiau pavyzdziy mokinimo metu. Be to, duomeny rinkimas
naudojantis virtualiosios realybés akiniy suteikiama ranky atpazinimo programavimo sgsaja
taip pat buvo sékmingas — jis buvo tikslesnis, pigesnis ir lengviau prieinamas nei alternatyvos.

Surinkus ir apdorojus duomenis buvo vykdomi mazesnés parametry aibés paieSkos
eksperimentai — godus kauly atmetimas mokant ,,LSTM* modelj bei poziciniy ir pasisukimo
parametry atskyrimas. Pirmojo eksperimento metu buvo pastebéta, kad modelio tikslumas ir
kauly skai€ius duomeny rinkinyje turi labai silpng neigiama koreliacijg (r = —0,197). D¢l
Sios priezasties yra daroma i§vada, kad 26 kauly plastakos reprezentacija yra pertekling, o ja

57



galima sumazinti vos iki 6 svarbiausiy kauly, t.y. delno ir kiekvieno plastakos pirsto.
Duomeny rinkinj taip pat galima optimizuoti atmetant pozicinius kauly parametrus. Atlikus
tokj pakeitima, ,,XGBoost* modelio tikslumas iSaugo net 14,03 %. Tai rodo, kad pasisukimo
parametrai yra ypac svarbiis aptinkant didziaja sutrikimy dalj, o jy pasalinimas reikSmingai
sumazina modeliy tiksluma. Siuos pakeitimus kombinuojant, duomeny rinkinys sumazéja nuo
365 stulpeliy iki 25, o tai leidzia efektyviau rinkti ir saugoti reabilitacijos sesijy informacijg
bei sukurti greitesnius ir tikslesnius modelius.

Toliau buvo vykdomas detalesnis sutrikimy klasifikavimo uzdavinio tyrimas. Jo metu buvo
analizuojami ,,LSTM*, ,, XGBoost“, taisyklémis grjstas ansamblinis modelis bei grafais grjsti
modeliai (,,ST-GCN*“ ir ,,ST-GIN*). Pastarieji visy bandymy metu pasirodé prasciausiai, todél
galima teigti, kad kauly struktiros formalizavimas Siam uzdaviniui néra naudingas.
»XGBoost*“ modelis buvo tiksliausias modelis i§ visy, jis lenké ,,LSTM* tiek identifikuojant
labiausiai tikéting sutrikimg (F; = 0,5591), tiek aptinkant sutrikimy aibe (F; = 0,6100). Kita
vertus, ,,LSTM* modelis pasiZymejo geresne greitaveika, kadangi jo skaiCiavimus galima
paskirstyti laike. Vieno kadro apdorojimas ir biisenos saugojimas ,,LSTM* sluoksnyje
uztrunka 0,4645 ms, o Sio sluoksnio iSvesties klasifikavimas vos 0,7701 ms. Tuo tarpu
sutrikimy aibés klasifikavimas su ,,XGBoost*“ uztrunka 203,0524 ms. Sios dvi svarbios
savybés buvo apjungtos tarpusavyje sukuriant ansamblinj modelj, kurio tikslumas pranoko
,XGBoost*“ (F; = 0,6128), o klasifikavimo laikas buvo sumazintas iki 97,7758 ms.
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