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РЕФЕРАТ
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ЧНИХ ВАД, ПОБУДОВА РЕКОМЕНДАЦIЙ ЩОДО ФIЗИЧНИХ АКТИВ-

НОСТЕЙ

Об’єктом цiєї роботи є програма, що дозволяє аналiзувати тiло люди-

ни за фотографiями, виявляти вади та можливi проблеми з здоров’ям, ана-

лiзувати виявленi проблеми та деякi потрiбнi показники для рекомендацiй

фiзичних вправ. Предметом роботи аналiз фотографiй тiла, розрахунок по-

казникiв якi дозволяють робити висновки про стан здоров’я, а також сам їх

аналiз.

Метою роботи було дослiдження рiзних пiдходiв до аналiзу фiзично-

го здоров’я людини по фотографiям, розрахунок важливих показникiв за

допомогою комп’ютерного зору, аналiз 3D-моделей тiла з цiллю розробки ре-

комендацiй фiзичних прав для виправлення чи покращення даних проблем.

Дуже важливою є саме точнiсть дiагностування виявлених проблем та ефе-

ктивнiсть рекомендованих вправ.

Iнструменти розробки програмного забезпечення: мова програмування

Python (3.7), iнтегроване середовище розробки PyCharm IDE 2022 (Professi-

onal edition for students) та багато допомiжних open-source бiблiотек для спро-

щення процесу розробки та вiзуалiзацiї результатiв: numpy, keras, tensorflow,

opencv аналiзу тiла фотографiй тiла людини, matplotlib для вiзуалiзацiї про-

мiжних результатiв, та iншi (повний список можна побачити у файлi requi-

rements.txt практичної частини роботи).

У результатi виконання роботи було дослiджено iснуючi алгоритми ви-

явлення проблеми з фiзичним здроров’ям, розглянутi важливi показники та

сигнали що допомагають при аналiзi фiзичної форми людини, розглянутi
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методики та алгоритми рекомендацiй фiзичних вправ людям з певними фi-

зичними вадами. Компонуючи розглянутi показники та критерiї, був розро-

блений алгоритм визначення головних проблем людини. Розроблена програ-

ма дозволяє вимiряти кожен з них, для того щоб його в подальшому могли

проаналiзувати спецiалiсти, а також може рекомендувати потрiбнi фiзичнi

вправи. Сама програма пiдтримує усi можливi платформи, на яких є iнтер-

претатор мови Python версiї не нижче 3.7. Програма не мiстить графiчного

iнтерфейсу користувача, адже це не було метою даної роботи, проте вона

може бути легко iнтегрована в потрiбну систему як окремий сервiс.

В майбутньому планується розширення кiлькостi показникiв якi вмiє

аналiзувати програма, покращення обраних в роботi моделей та спiвпраця з

спецiалiстами фiзiологами для правильного тестування та покращення якостi

рекомендацiй, якi дає розроблена програма.
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНI ПОЗНАЧЕННЯ

IDE – Integrated Development Environment, iнтегроване середовище роз-

робки;

CV – computer vision, комп’ютерний зiр

ML – machine learning, машинне навчання

DL – deep learning, глибоке навчання

BMI – body mass index, iндекс маси тiла

WBSA – whole body surface area, (повна) площа тiла людини

BFP – body fat percentage, вiдсоток жиру в тiлi

MH – Makehuman, програма для створення 3d моделей тiла людини

VBSA – Visible body surface area, видима площа тiла людини
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ВСТУП

Оцiнка сучасного стану об’єкта розробки. Використання штучно-

го iнтелекту, зокрема нейронних мереж, є дуже поширеним у сучасних дослi-

дженнях в сферi медицини, адже вони можуть революцiйно змiнювати пiдхiд

до дiагностики та лiкування хвороб усiх видiв. В данiй сферi дуже важли-

вою є точнiсть, адже неправильне виявлення симптомiв чи хвороб загалом

можуть спричинити поганi наслiдки в лiкуваннi. Тому на розробцi критерiїв,

аналiзi та виявленнi та їх точному розрахунку зроблений величезний наголос,

що дуже добре для даної роботи.

Використань отриманих результатiв дослiджень та аналiзiв є дуже ба-

гато, що дозволяє розвивати одразу безлiч рiзних напрямкiв. В данiй роботi

розглянута сфера, для якої точнiсть є вiдносно не такою критичною, як для

iнших напрямiв, адже автор не володiє потрiбною експертизою в медицинi, що

потрiбна для покращення точностi. Проте, в майбутньому можна покращити

результати даної роботи спiвпрацюючи з медиками-спецiалiстами в даному

напрямку.

Актуальнiсть роботи та пiдстави для її виконання. Протягом

останнiх рокiв кiлькiсть людей з поганим фiзичним станом тiла стає бiль-

шою через сидячий спосiб життя та роботи. Багато хто з них намагаєть лi-

квiдувати цi проблеми роблячи фiзичнi вправи та займаючись спортом. Через

високий темп життя i брак часу, не всi мають достатньо часу на повноцiннi

заняття спортом, а також часто не ефективно його використовують при за-

няттях спортом. Тому рекомендацiя ефективних вправ є дуже важливою та

може сильно вплинути на здоров’я та фiзичний стан багатьох, особливо якщо

результати стають помiтними значно швидше, нiж при звичайних заняттях.

Багато людей спираються на рекомендацiї лiкарiв та фiзiотерапевтiв,

проте не всi мають час та можливiсть їх вiдвiдати. Програма, що дозволила

б надавати рекомендацiї такого ж рiвня в домашнiх умовах стала б дуже
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корисною для таких людей.

Мета й завдання роботи. Розглянути критерiї за якими визнача-

ються та виявляються недолiки у фiзичнiй формi тiла людини. Побудува-

ти алгоритми виявлення даних недiлiкiв за даними критерiями, аналiзуючи

фотографiї тiла людини. Скомпонувати данi критерiї для побудови системи

рекомендацiй фiзичних вправ в залежностi отриманих результатiв аналiзу.

Розробити програму яка буде це робити.

Об’єкт, методи й засоби дослiдження та розроблення. В процесi

розробки проекту були дослiдженнi рiзнi пiдходи до аналiзу тiла людини, ал-

горитми якi при цьому використовуються, методи аналiзу отриманих резуль-

татiв та їх класифiацiї, багато параметрiв якi впливають на резальтати дослi-

джень тiла людини за фотографiями. Проведений аналiз можливостей таких

систем задля комбiнування показникiв та створення якнайточнiшої програми

для виявлення проблем. Окрiм програмної частини, були розглянутi роботи

та дослiдження в сумiжних галузях медицини та фiзiологiї для кращого ро-

зумiння вибраної тематики та кращого аналiзу отриманих результатiв.

Взаємозв’язок з iншими роботами. Обрана галузь є предметом ду-

же багатьох робiт (наприклад [1]-[3]), адже обрана галузь є дуже важливою

та цiкавою, а її результати можуть добре впливають, а анодi навiть рятують

життя людей. Прикладнi результати роботи часто дуже легко застосувати на

практицi i отримати вiд них значну матерiальну вигоду. Розглянутi в робо-

тi методи вже використовують в багатьох напрямках медицини, проте для

поставленої в роботi задачi не використовувалися.
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РОЗДIЛ 1. АНАЛIЗ ФОРМИ ТIЛА ЛЮДИНИ

1.1 Пiдхiд на основi комп’ютерного зору.

Вимiрювання характеристик людського тiла є дуже важливою, скла-

дною та старою темою дослiджень, воно використовувалося при описi об’єктiв

для багатьох рiзних задач. В бiометрицi важливим є знаходження та вимi-

рювання деяких характеристик для виявлення, iдентифiкацiї та класиiфкацiї

обраних якостей тiла. Нутрицiонiсти та фiзики зацiкавленi в показниках, якi

дають iнформацiю про стан здоров’я людини. Ергономiсти та стилiсти зацi-

кавленнi в вимiрах розмiрiв тiла людини для створення аксесуарiв, приладдя,

одягу та комфортного iнтер’єру. Для всiх цих науковцiв, як i для нашої ро-

боти, важливою є компактна та надiйна iнтерпретацiя форми тiла людини

як математичного об’єкта. Традицiйнi засоби для вимiрiв тiла i досi є ду-

же важливими у всiх сферах життя людини. Проте, не зважаючи на велику

кiлькiсть метрик та пiдходiв для опису форми тiла людини, компактний опис

завжди був складною задачею через велику кiлькiсть поз якi людина може

приймати, велику кiлькiсть форм та, очевидно, ракурсiв з яких на люди-

ну можна дивитися. Успiшне та надiйне вирiшення даної складної нелiнiйної

проблеми було б великим досягненям не лише для даної дисциплiни, а й

вплинуло б на весь свiт, в якому стиль та вигляд є ледь не центром нашого

життя. Зiр людини може обробляти та аналiзувати побачене за час значно

менший, нiж якби це треба було зробити використовуючи iншi системи чуття

(слух, нюх, дотик чи смак). Ця надзвичайна можливiсть робить вiзуальну iн-

формацiю центром дiяльностi людини, проте одночасно i ускладнює систему

вiзуального розумiння свiту.

В зв’язку з зростанням значення вiзуальної iнформацiї, область CV за-

знала експоненцiального росту в публiкацiях та дослiдженнях, що ще приско-

рюється в поєднаннi з сучасними технологiями збереження та аналiзу сигна-

лiв, немислимими 10 рокiв тому. Бiльше того, ML це ще один напрям якому



9

технологiчний прогрес сильно пiшов на користь i який сприяє розвитку CV.

Найновiшi методи DL вiдiграють дуже важливу роль в розвитку та успiху

методiв CV.

1.2 Тiло людини з точки зору "soft" бiометрики.

"Soft" бiометрика [1] – анатомiчна або поведiнкова характеристи-

ка, за якою можна iдентифiкувати людину, проте не нею не можна описати

довiльний предмет. Такими характеристиками є, до прикладу, гендер, етнi-

чнiсть, вiк, рiст, маса, колiр очей, шрами, татуювання. Вони зазвичай ви-

користовуються для того щоб доповнити традицiйнi характеристики "hard"

бiометрики (вiдпечаток пальця, "face id" , райдужна оболонка та iншi). Цi

характеристики не можливо застосувати в системах розпiзнання людини та

камерах дальньої зйомки, вони просто не помiтнi на знiмках чи записах та-

кого роду, тому тут приходять на допомогу "soft" характеристики.

Проте, "soft" характеристики приводять до iншої проблеми – точнiсть

та надiйнiсть виявлення. Комбiнування кiлькох таких характеристик приво-

дить до проблеми непостiйностi. Антропометричнi характеристики можуть

сильно вiдрiзнятися у людей однiєї вiкової групи. Iнша проблема – виразнiсть.

До прикладу, колiр очей та шкiри не можна використовувати для розрiзнення

людей однiєї етнiчностi. I насамкiнець – час, зусилля та розмiр тренувальної

вибiрки, потрiбнi для отримання достатньо точних результатiв призводять до

великої кiлькостi помилок у вимiрах. Ннобхiдно вирiшити двi великi пробле-

ми, для того щоб використовувати "soft" бiометрику на ряду з звичайними

"hard" характеристиками. Перше – автоматичне та надiйне виявлення "soft"

ознак у людей ненав’язливим способом, при цьому не завдаючи їм диском-

форту. Цим ми будемо займатися в данiй роботi. Друге – використання "soft"

ознак разом iз "hard" ознаками, це в данiй роботi розглядатися не буде.

1.3 Тiло людини з медично-наукової точки зору.

В медицинi тiло людини є центром усiх дослiджень. Починаючи з куль-

тури Давньої Грецiї, Вiтрувiанської людини Леонардо да Вiнчi i до нинiшнiх
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часiв, композицiя, функцiональнiсть та форма глибоко вивчалися. Частина

сучасних дослiджень стосується розумiння i боротьби з важливими хвороба-

ми. Сьогоднi значна увага придiляється ролi форми тiла в розумiннi, перед-

баченнi та боротьбi з важливими хворобами.

Останнiми десятилiттями фокус медичних та бiомедичних дослiджень

був змiщений в бiк життєво важливих ефективних iнструментiв дiагностики,

якими могли б користуватися усi лiкарi. Часто цi засоби можуть використову-

ватися тiльки в лiкарнях спецiально навченим персоналом. Основнi обмеже-

ння включають проблему планування частого аналiзу з високою ймовiрнiстю

людської помилки, коли аналiзи не повнiстю автоматизованi.

З вищезазначених причин медичне товариство шукає швидкi та надiй-

нi методи скринiнгу, якi можуть працювати в незалежних умовах, з меншим

втручанням спецiалiзованих, дорогих лiкарiв. Одним з пiдходiв є визначен-

ня простих для обчислення показникiв, якi вiдображають основнi стани здо-

ров’я. Лiкарi та дiєтологи використовували загальнi показники для визначе-

ння маси тiла людини та спiввiдношення жиру. Менш традицiйнi заходи були

використанi в iнших галузях, таких як фармакологiя, для оцiнки результатiв

прийому препаратiв [2], а нещодавно i для прогнозування смертностi [3].

1.3.1 Iндекс маси тiла.

Iндекс маси тiла (BMI – mody mass index) – первинна характеристика

при виявленнi ожирiння. Рахується вiн як вiдношення маси тiла людини до

квадрату висоти:

BMI =
Weightkg
Stature2m

(1)

BMI не є iдеальним показником, оскiльки вiн безпосередньо не оцiнює

жир в органiзмi. М’язи та кiстки мають бiльшу густину, тому атлети або

мускулистi люди будуть мати високий BMI, не маючи при цьому ожирiн-

ня. Але бiльшiсть людей не є атлетами тому для них цей iндекс буде чудово

оцiнювати кiлькiсть жиру в тiлi. Дослiдження показують, що цей показник
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корелює з найкращими методами вимiрювання кiлькостi жиру [4]. I це дуже

простий показник за яким можна легко дiзнатися на скiльки людина схиль-

на до зайвої ваги та супутнiх проблем з здоров’ям. Iнтерес до iндексу для

вимiрювання кiлькостi жиру в органiзмi прийшов зi збiльшенням кiлькостi

людей з ожирiнням в процвiтаючих захiдних суспiльствах. Деякi дослiдни-

ки стверджують, що ця помилкова i надмiрно редукцiйна мiра спотворює

результати дослiдження в галузi охорони здоров’я. Протягом багатьох рокiв

критики BMI стверджували, що за допомогою нього не вдається розрiзняти

худу i жирову масу (м’язистих людей часто неправильно класифiкують як

людей з зайвою вагою або з ожирiнням). Ця мiра iгнорує розподiл жиру в

органiзмi, що важливо враховувати у питаннях ризику для здоров’я.

1.3.2 Площа поверхнi тiла людини.

Точне визначення площi площi поверхнi тiла людини (WBSA) – одна

з тем, яка активно вивчається протягом останнього столiття. Вiд початко-

вих оцiнок Дю Буа в 1916 р. [4] до нещодавнiх робiт, i, незважаючи на багато

критики, iндекс WBSA привернув велику увагу, зумовлену перш за все рiзно-

манiтнiстю його застосувань. Для багатьох клiнiчних цiлей WBSA є кращим

показником метаболiчної маси, нiж маса тiла, оскiльки на нього менше впли-

ває аномальна жирова маса. WBSA використовується головним чином у фар-

макологiї для оцiнки дозування лiкiв, оскiльки вона пропорцiйна швидкостi

поглинання. WBSA використовується в медицинi щоб допомогти визначити

норми дозування та стратегiї для протипухлинних препаратiв та оцiнку дози

опромiнення. Нирковий клiренс зазвичай подiляють на BSA, щоб отримати

оцiнку правильноого необхiдного рiвня клубочкової фiльтрацiї. WBSA також

використовується для кiлькiсної оцiнки дiлянок опiкiв шкiри. Оцiнка пло-

щi обпеченої поверхнi тiла є незамiнною оцiнка того, чи потрiбна пацiєнту

госпiталiзацiя для внутрiшньовенної рiдинної реанiмацiї.

Ми вважаємо, що WBSA у поєднаннi з методами комп’ютерного

зору може успiшно подолати звичайнi проблеми з BMI, а саме не-
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можливiсть охопити розподiл маси тiла, а також нездатнiсть роз-

рiзнити м’язову та жирову масу.

Однак, вимiрювання WBSA це складна задача, пов’язана з оцiнкою

поверхнi складного тривимiрного об’єкта. WBSA як мiра площi поверхнi, на

вiдмiну вiд BMI, є фiзичним атрибутом. Цей факт є важливим, оскiльки

WBSA можна вимiряти безпосередньо за допомогою методiв комп’ютерного

зору, замiсть оцiнки за допомогою пари ваги та зросту.

Iсторично, єдиний простий спосiб отримати цей показник (WBSA) — це

за допомогою деяких емпiричних формул, якi враховують лише два параме-

три людського тiла (масу тiла та зрiст). Велика рiзноманiтнiсть форми тiла,

композицiя тiла та раса роблять використання фiксованої формули дуже сум-

нiвним. Проте багато науковцiв зробили наголос у своїх дослiдженнях саме

на цьому. Серед iнших найновiших пiдходiв є використання прямих вимiрю-

вань за допомогою тривимiрного (3D) сканера всього тiла. Проблема в тому

що такi сканери дорогi самi по собi та дорогi в експлуатацiї, що обмежує їх

доступнiсть для користувачiв. Аналiз проблем таких пiдходiв можна знайти

в [5].

Знаходження способу автоматичного вимiрювання WBSA, який був би

точним, дешевим, надiйним i зручним, все ще залишається невирiшеним фун-

даментальним завданням.

1.3.3 Вiдсоток жиру в тiлi.

Вiдсоток жиру в органiзмi (BFP) є мiрою рiвня фiзичної пiдготовки i

є одним з небагатьох вимiрювань який може вимiряти вiдносний склад тiла

людини незалежно вiд зросту чи ваги. BFP людини або тварини — це загальна

маса жиру (Weightfat), подiлена на загальну масу тiла (WeightT ). Жир в

органiзмi включає необхiдний жир i накопичений запасний жир.

BFP (%) =
Weightfat
WeightT

(2)
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Основний жир необхiдний для пiдтримки життя i репродуктивних фун-

кцiй. Вiдсоток необхiдного жиру для жiнок бiльше, нiж для чоловiкiв через

вимоги виношування дитини та iншi гормональнi функцiї. Вiдсоток незамiн-

них жирiв у чоловiкiв становить 3–5%, а у чоловiкiв – 8–12% у жiнок. Збе-

рiгання жиру складається з накопичення жиру в жировiй тканинi, частина

якої захищає внутрiшнi органи грудної клiтки та живота. Мiнiмальний реко-

мендований загальний жир в органiзмi вiдсоток перевищує зазначене вище

значення вiдсотка необхiдного жиру.

Iснує ряд методiв для визначення вiдсотка жиру в органiзмi, таких як

вимiрювання штангенциркулем, пiдводне зважування, плетизмографiя з ви-

тiсненням повiтря всього тiла, яке також називають BodPod, ближня iнфра-

червона взаємодiя або за допомогою аналiзу бiоелектричного iмпедансу. Iсну-

ють також деякi антропометричнi методи для оцiнки жиру, часто з викори-

станням формули залежностi розмiрiв тiла до щiльностi. Цi методи посту-

паються прямим вимiрюванням щiльностi тiла та застосування лише однiєї

формули для оцiнки вiдсотка жиру в органiзмi. Одна iз переваг цих методiв

полягає в тому, що вони втрачають точнiсть, натомiсть досягаючи зручностi,

оскiльки набагато зручнiше зробити кiлька вимiрювань тiла, нiж занурювати

людину повнiстю у воду.

Головна проблема всiх статистично отриманих формул полягає в тому,

що для масово застосування, вони мають базуватися на широкiй вибiрцi осiб.

Iдеальний метод статистичної оцiнки для iндивiда базується на вибiрцi серед

подiбних за параметрами та характеристиками осiб.

1.4 Новий пiдхiд до аналiзу форми тiла людини

У цьому роздiлi ми представили деякi проблеми, пов’язанi з вимiрати

людського тiла, "soft" бiометрiєю, i медичною наукою. Ми знайшли в цих

проблемах деякi спiльнi пiдстави, щоб зробити висновок що можна застосу-

вати унiкальний пiдхiд. Ми також зрозумiли, що є мiсце для нового уявлення

та методу аналiзу людсього тiла. Основним для нашого пiдходу є використа-
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ння методiв CV та ML, а також останнi iнновацiї в пристроях для отримання

даних. Зокрема, поточнi пiдходи, керованi даними, демонструють чудову про-

дуктивнiсть i бiльшу надiйнiсть результати порiвняно з модельним пiдходом.

Однiєю з ключових проблем аналiзу форми тiла є вiдсутнiсть вiдповiд-

них наборiв даних для масштабованого аналiзу. Очiкується, що вiдповiдний

набiр даних вiдповiдатиме деяким ключовим критерiям:

• Датасет включає в себе точнi вимiрювання, а також пов’язанi 2D/3D

данi (можливо фото)

• Достатньо велика кiлькiсть особин

• Величезна рiзноманiтнiсть у вибiрцi що формує набiр даних

• Вiн має бути у вiльному доступi

Незважаючи тенденцiю в CV, де кiлькiсть даних зросла в геометричнiй

прогресiї, iншi галузi зазнали лише помiрнi або обмеженi зростання. Причини

в основному пов’язанi з характером даних: 3D-данi все ще дорого отримува-

ти i зберiгати, а процес маркування повiльний i дорогий. На даний момент

датасетiв якi вiдповiдають даним критерiям все ще немає (або такi нами не

були знайденi). Датасет даних CAESAR [6] частково вiдповiдає цим крите-

рiям. CAESAR 3D, який складається з вимiрювань i тривимiрної сiтка тiла

людини використовується для такого аналiзу, але не безкоштовно, вартiстю

10 000 доларiв США i мiстить лише 2300 осiб.

Щоб подолати проблему з обмеженою кiлькiстю даних, ми вирiшили

використовувати синтетичнi данi у виглядi сiтчастi моделей. Зокрема, ми

створили вiртуальне середовище, здатне генерувати вiртуальнi предмети, з

критичною можливiстю контролювати процес генерацiї. Ця особливiсть до-

зволяє створити новий набiр даних, що складається з «вiртуальних» суб’єктiв

з антропометричними вимiрюваннями, що нагадують популяцiю справжнiх

людей. Тим не менш, вiртуальне середовище дозволяє контролювати iншi
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iстотнi аспекти нових зразкiв, як-от автоматичне маркування "дослiджува-

них". У роздiлi 2 ми представляємо новий набiр даних, що складається з

вiртуальних суб’єктiв, а також нове гнучке контрольоване середовище для

автоматичного маркування. Ми доводимо кориснiсть нового набору даних,

проектуючи систему комп’ютерного зору для оцiнки WBSA з однiєї точки

зору. Конкретний пiдхiд, розроблений у роздiлi 3 унiкальний i iнтуїтивно до-

сить зрозумiлий, але ховає в собi добре вiдому проблему комп’ютерного зору:

оцiнку площi поверхнi нетвердого тривимiрного об’єкта (тiла) з одного виду.
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РОЗДIЛ 2. ВIРТУАЛЬНИЙ ДАТАСЕТ ДЛЯ АНАЛIЗУ ФОРМИ

ТIЛА

2.1 Семантика форми

У цьому роздiлi ми зосередимося на генерацiї значущих даних, для яких

семантична iнформацiя є найцiннiшим аспектом. Семантика (в нашому ви-

падку це значення чи функцiональнiсть) досi не була важливою частиною да-

них для аналiзу форми тiла людини. Це частково зумовлено браком методiв

для автоматичного виявлення семантичного вмiсту iнформацiї з оцифрова-

них форм тiл, також вiдомого як семантична анотацiя. Розвиток дослiджень

моделювання форм останнiми роками був сфокусований бiльше на шеометри-

чних аспектах форм. Основна перевага створення вiртуального набору даних

— це можливiсть пов’язувати важливi семантичнi функцiї зi згенеровани-

ми даними. Ця особливiсть дозволить нам у наступних роздiлах розробити

потужнi методи, здатнi «навчитися» функцiям та концепцiям зазвичай не-

доступним або таким що важко описати в реальних даних. Коли ми кажемо

про семантику пов’язану з людським тiлом, ми можемо визначити рiзнi рiвнi

ознак, для рiзних застосувань.

Через характер нашого дослiдження нас цiкавлять усi величини та яко-

стi предмета, якi впливають на зовнiшнiй вигляд. Таким чином, кiлькiсть

ознак може бути досить великою, оскiльки людське тiло може приймати рi-

знi форми залежно вiд вiку, статi, раси, стану здоров’я та пози тiла. Хоча бу-

ла проведена значна робота щодо зниження складностi аналiсзу форми тiла,

уявлення про людське тiло досi залишається вiдкритою проблемою. Пiдхiд,

який здається найбiльш перспективним, полягає у використаннi параметри-

чної моделi, яка може описати тiло за допомогою набору параметрiв. Цi па-

раметри можна розглядати як багато семантичних ознак (антропометричнi

вимiрювання) або як окремi ознаки, коли набiр параметрiв визначає предмет,

наприклад як товстий, чи худий. У нашому пiдходi ми використовуємо пара-
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метричну модель для визначення кожного предмета. Тодi графiчний движок

створить остаточну сiтку з урахуванням параметрiв моделi та даних пози

тiла. Тут ми бiльше зосереджуємось на аналiзi форми без руху, що є найпо-

ширенiшою ситуацiєю в умовах клiнiчних аналiзiв. Однак цю саму структуру

можна використовувати для вiдстеження та аналiзу предметiв в рiзних позах.

2.2 3D модель тiла та фреймворк для її створення.

Makehuman (MH) — програма для комп’ютерної 3D-графiки з вiдкри-

тим вихiдним кодом, призначена для створення прототипiв фотореалiстичних

гуманоїдiв для використання в тривимiрнiй комп’ютернiй графiцi. MH вико-

ристовує переваги технологiї 3D-морфiнгу. Починаючи з середньої людської

базової сiтки, її можна перетворити на велику рiзноманiтнiсть персонажiв

(чоловiкiв, жiнок, африканцiв, європеоїдiв, азiатiв, дорослих, дiтей тощо) з

використанням лiнiйної iнтерполяцiї рiзних цiльових моделей. За допомогою

цiєї технiки можна вiдтворити рiзних персонажiв з дуже рiзними формами

тiла. Модель має два типи параметрiв:

• макро параметри: зрiст, вага, стать, етнiчнiсть, мускулистiсть (про-

порцiя жиру та м’язiв)

• мiкро параметри: розмiри частин тiла (торсу, грудної клiтини, живо-

та тощо)

Макро та мiкропараметри складають набори параметрiв, якi визнача-

ють кожного суб’єкта. MH спецiально розроблений для моделювання вiрту-

альних людей як персонажiв у вiртуальнiй реальностi та iграх, з простою

i повною системою поз, яка включає моделювання м’язового руху. Параме-

тризована модель i надзвичайна простота створення персонажiв роблять MH

зручним iнструментом для нас. Проте наша мета — створити цiлу популяцiю

з тисяч або бiльше осiб з деяким заданим статистичним розподiлом. Для ре-

алiзацiї цього завдання MH не можна було використовувати безпосередньо,

оскiльки вiн був створений для проектування iгрових персонажiв по одному.
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Щоб подолати це обмеження, ми розробили програму, яка зможе скориста-

тися перевагами графiчного движка MH.

2.2.1 Генерацiя вiртуальних (синтетичних) людей

MakeHuman ранiше використовувався для створення набору даних ре-

алiстичних людських тiл. Головнi застосування були в поколiннi людської

популяцiї для пристосування до лiжка, для навчання "random forest"у систе-

мi комп’ютерного зору, та при позицiонуваннi камери. Проте, всi цi роботи,

не представляють ефективної технiки для створення сукупностi суб’єктiв з

дисперсiєю параметра, подiбною до реальної сукупностi.

Оскiльки набiр даних, який ми хочемо згенерувати дуже великий, то

нам довелося робити генерацiю використовуючи скрiпт, який використовує

Make human для створення моделей та зберiгає їх. При цьому "soft" хара-

ктеристики, яким має вiдповiдати згенерована людина ми задавали наперед,

зберiгаючи потрiбний розподiл по кожному з них серед усього датасету.

Ми створили два датасети з рiзними параметрами:

• повнiстю випадковий датасет з випадковими характеристиками у зге-

нерованих людей, розмiр 20000 моделей

• датасет на основi статистики NHANES, розмiр 12500 моделей

Датасет на основi NHANES.

Цей вiртуальний набiр даних має на метi iмiтувати реальну людську

популяцiю для дослiджень з оцiнки стану здоров’я. Оскiльки є дуже багато

наборiв даних iз вимiрюваннями частин тiла, ми вирiшили використати цi

вимiрювання для побудови вiдповiдної сiтки вiртуальних суб’єктiв. Ми вико-

ристовуємо предметнi вимiрювання, доступнi в National Health and Nutrition

Survey III [7] (вiк 10-85 рокiв). Використавши вимiри тiла вiд NHANES ми

створили вiдповiдний набiр макро- та мiкропараметрiв для нашої моделi, а

потiм трикутнi сiтки та таблицю вимiряних параметрiв. Параметри, якi ви-

користовуються для генерацiї: стать, вiк, зрiст, раса, розмiр грудей, висота
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гомiлки, довжина плеча, окружнiсть плеча, окружнiсть стегна i окружнiсть

талiї.

Фактично, аналiзуючи набiр даних NHANES, ми виявляємо, що багато

людей дуже схожi, i ми не могли отримати бiльшої неперервної варiацiї фор-

ми. Зауважимо, що фiзичнi вимiрювання, отриманi як вихiднi вимiрювання, є

реальними значеннями в сантиметрах, i це частина значень, що зберiгаються

у вихiднiй таблицi.

Датасет на основi випадкових даних.

Датасет на основi даних NHANES спрямований на iмiтацiю реально-

го населення. Однак фактичнi данi часто надходять у виглядi суб’єктiв iз

випадковою статистикою, що може мати iнший розподiл. Такi данi можуть

бути дуже складними, тому що людей з такими параметрами насправдi мо-

же не iснувати. Тому ми вирiшили створити бiльший датасет з випадково

згенерованими характеристиками.

Наводимо порiвняння отриманих датасетiв за деякими з характеристик:

NHANES Random

Всього 12500 19995

Чоловiки 6348 10049

Жiнки 6152 9946

Дiти (до 15) 4123 5786

Дорослi (вiд 15) 8377 14209

Низькi (до 130см) 3172 14209

Середнi (130-200см) 9213 12449

Високi (>200см) 76 4612

Вiк 10-85 12-70

Середнiй WBSA 137 167

Вiдхилення WBSA 51 66
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Рис 1. Приклад моделей чоловiкiв з рiзними характеристиками

Рис 2. Приклад моделей жiнок з рiзним характеристиками
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РОЗДIЛ 3. АЛГОРИТМИ ЗНАХОДЖЕННЯ ПАРАМЕТРIВ

ФОРМИ ТIЛА ЛЮДИНИ.

3.1 WBSA

Для визначення WBSA ми будемо рахувати VBSA – Visible Body Surface

Area, тобто видиму площу тiла людини. Її за фотографiєю тiла знайти дуже

просто, але не так просто знайти вiдношення мiж WBSA та VBSA. Для цього

ми використаємо статистичнi методи.

Ми будемо аналiзувати знiмки тiла людини з рiзних ракурсiв. Викори-

стаємо кiлька фото з рiзних кутiв вiдносно осi обертання навколо вертикалi

тiла людини. Виберемо точку зору спереду людини, як точку вiдлiку кута,

назвемо цей кут θ. Азимут вiдносно тiла людини по вертикальнiй осi назвемо

ϕ. Будемо рахувати VBSA для рiзних пар значень (θ, ϕ). Пiсля попереднього

аналiзу ми зрозумiли, що для вирiшення нашої задачi знаходження залежно-

стi WBSA та VBSA(θ, ϕ) пiдiйде метод лiнiйної регресiї.

Отже, будемо шукати WBSA за формулою:

WBSA = a(θ, ϕ)V BSA(θ, ϕ) + I(θ, ϕ) (3)

При цьому, для знаходження WBSA по фото, нам доведеться роби-

ти кiлька фотографiй людини для рiзних пар (θ, ϕ), рахувати для кожної з

них площу видимої поверхнi тiла а потiм пiдставляти у формулу (3). Для

зручностi використання у роботi ми будемо використовувати значення ϕ =

0◦, 90◦, 180◦, 270◦, та θ = −45◦, 0◦, 45◦. На перший погляд, це буде не дуже

зручно для користувача робити такi фото, проте, на нашу думку, завдяки

вдалому ui/ux це можна зробити не таким вже й складним. В данiй роботi

ми таку задачу не ставили, але можливiсть реального використання розро-

блених алгоритмiв для нас є дуже важливим.

Для уникнення перенавчання ми використали метод k-fold кросвалiда-

цiї. Оскiльки у нас достатньо великий датасет, то ми використали k = 10,
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тобто навчали на наборах по 10 елементiв. При цьому обиралися спецiально

моделi людей з рiзними "soft" характеристиками, рiзного росту, маси, статi,

нацiональностi, етнiчностi, фактури i т.д.

Для перевiрки того що VBSA та WBSA справдi корелюють i наша ро-

бота дає достатньо точнi вимiри, ми розрахували коефiцiєнт кореляцiї рангу

Спiрмена. Отриманий результат:

ρ = 0.9992 (4)

Це означає що дана залежнiсть справдi має мiсце i пiдтверджує нашу

гiпотезу.

3.2 BFP

Для визначення BFP нам доведеться використати нейроннi мережi. Для

цього також треба зробити попередню обробку, адже фото тiла людини не

можна просто так передати в нейронну мережу для навчання.

Для початку для фотографiї тiла людини ми застосуємо feature extracti-

on, тобто тобто видiлимо потрiбнi нам ознаки на тiлi людини. Далi застосуємо

метод siHKS (scale invariant Heat Kernel Signature). Цi методи реалiзованi в

бiблiотаках CV, якi ми використовували, та є дуже поширеними в данiй галу-

зi. Вже по отриманим даним ми зможемо судити в яких мiсцях тiла людини

у неї опуклi частини, а де впуклi. Це ближче до того що нам, власне, потрi-

бно. Пiсля цього, застосувавши метод k-середнiх для кластеризацiї, ми вже

зможемо навчати нейронну мережу.

Для зручностi ми будемо подiляти статуру на худу (W0), середню (W1)

та товсту (W2). Це не зовсiм стандартний подiл, проте вiн дуже зрозумiлий

так зручний для аналiзу. При цьому результатом аналiзу фото буде число,

яке буде показувати на скiльки близько людина до тiєї чи iншої категорiї.

Класифiкувати ми будемо використовуючи також вiдомий та пошире-

ний метод SMV (support vector machine – метод опорних векторiв) класифi-
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кацiї. Ми подiлили весь датасет на навчальну та тестову вибiрку: навчальнi

2/3 усiх, тестова 1/3.

Результати навчання мережi:

Результати
Чоловiки Жiнки

W0-W1 W1-W2 W0-W1 W1-W2

Всi статури та всi вiковi категорiї

Точнiсть 71.93% 77.19% 84.93% 86.32%

Рiст > 140, вiк > 15 рокiв

Точнiсть 95.49% 96.39% 89.74% 89.10%

Як бачимо, на загальнiй тестовiй вибiрцi результат добрий, бiля 80 %

в середньому. Проте, цiкавим є те, що для дорослих людей не дуже низького

зросту результати вимiрювання ще кращi, бiля 95 % для чоловiкiв та 90 %

для жiнок.
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ВИСНОВКИ

В результатi виконання роботи були дослiженi методи дiагностики та

визначення проблем людини з фiзичною формою тiла, проблем з зайвою ва-

гою та ожирiнням. Були розглянутi головнi показники що дозволяють з пев-

ного боку кiлькiсно та якiсно оцiнити фiзичну форму тiла та параметри фор-

ми тiла. Також ми оцiнили якiсть та порiвняли вибранi критерiї для того щоб

результат нашої роботи був якогомога кращим.

На основi розглянутих критерiїв були розробленi алгоритми їх розра-

хунки за фотографiями тiла людини. Для цього ми використали як стати-

стичнi алгоритми, так i методи машинного навчання та комп’ютерного зору.

При дослiдженнi залежностей ми зрозумiли, що iснуючi датасети не

пiдходять для обраної задачi. Саме тому ми згенерували потрiбний датасет

власноруч використавши iснуючий iнструмент 3D моделювання тiла людини

Make human. Вiн вiдповiдає усiм вимогам якi були нами поставленi, воло-

дiє широкою рiзноманiтнiстю за багатьма характеристиками. Це дозволить

отримувати точнi результати роботи розроблених алгоритмiв для людей усiх

етнiчностей, комплекцiй, вiку та iн. Для описаних алгоритмiв були порахованi

їх точностi вимiрювань на основi тестової вибiрки датасету.

На основi цих алгоритмiв були побудованi програми, що за фотографi-

ями людини можуть визначати обранi параметри. Нажаль, розглянутих двох

параметрiв ще не достатньо щоб зрозумiти повнiстю ситуацiю з фiзични здо-

ров’ям людини. Проте, маючи готовi визначенi цi характеристики можна вже

спростити прийом у лiкаря та пришвидшити дiагностику. Головною пробле-

мою є вiдсутнiсть алгоритмiв визначення потрiбних параметрiв тiла людини,

що потрiбнi для сформування остаточних рекомендацiй фiзичних вправ. Для

кожного з них потрiбен свiй пiдхiд у визначеннi, на дослiдження кожного тре-

ба витратити дуже багато часу.

В майбутньому ми плануємо розширити кiлькiсть параметрiв тiла лю-
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дини, якi будуть використовуватися для аналiзу; розробити алгоритми розра-

хунку для усiх них та вже на основi отриманих результатiв багатьох критерiїв

формувати рекомендацiї щодо фiзичних вправ.
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