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1. UVOD

U ovom zavr$nom radu razmotrit ¢e se analiza uspjeSnosti odradivanja vjezbe snimanjem pokreta
primjenom tehnike bez upotrebe markera. Ovaj pristup omogucuje prakti¢no prikupljanje
podataka u analizi pokreta §to ga ¢ini pogodnim za Sirok spektar primjene. U sklopu drugog
poglavlja, detaljno ¢e se objasniti problematika snimanja pokreta, kao i njegova primjena.
Analizirat ¢e se kako pristupi koji ovise o koriStenju markera imaju ograni¢enu efikasnost i
prakti¢nost prikupljanja podataka. Suprotno tome, snimanje pokreta bez markera bit ¢e istaknuto
kao rjeSenje koje omogucuje preciznu analizu pokreta uz minimalne zahtjeve u pripremi i
postavljanju opreme. Nadalje, u tre¢em poglavlju bit ¢e predstavljene koriStene tehnologije, s
naglaskom na biblioteke MediaPipe, Scikit-learn i OpenCV. Ove biblioteke su kljucne za
realizaciju programskog rjesenja koje ée biti opisano u kasnijim dijelovima ovog rada. Cetvrto
poglavlje pruzit ¢e detaljan uvid u razvoj programskog rjeSenja. Proces postavljanja kamere,
prikupljanje podataka te implementacija algoritma strojnog ucenja bit ¢e opisani korak po korak.
Poseban naglasak bit ¢e stavljen na ocjenu ispravnosti izvodenja vjezbi, koja ¢e biti klju¢ni element

analize uspjesnosti odradivanja vjezbe u stvarnom vremenu.
1.1. Zadatak zavrs$nog rada

U zavrSnom radu potrebno je napraviti aplikaciju koja ¢e biti analizator virtualnih treninga putem
snimanja pokreta bez markera, koristeci biblioteku MediaPipe . Aplikacija treba omoguditi analizu
poloZaja tijela te uspjeSnost odradivanja vjezbi u usporedbi s ispravnim nacinom izvodenja vjezbe
predstavljenim referentnim virtualnim vodi¢em. Za realizaciju aplikacije koristit ¢e se programski

jezik Python te MediaPipe biblioteka.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Tehnika se sastoji od snimanja pokreta (engl. Motion Capture) uzivo i transformiranja u
matematicke izraze prateci klju¢ne tocke u prostoru tijekom vremena. Omogucuje transformaciju
pokreta uzivo u digitalnu reprezentaciju tog pokreta [1]. Danasnje najnaprednije tehnologije
snimanja pokreta su Ascension’s Motion Star [2] sustav koji pokuSava prevladati nedostatke
magnetskih sustava snimanja pokreta, Sveuciliste Stanford je razvilo sustav za snimanje pokreta
bez markera koji precizno racuna kutove i centre zglobova [3]. SveuciliSte Carnegie Mellon
takoder je razvilo slian sustav koji pruZza modele snimanjem pokreta tijela i zglobova [4]. Finally
Image Metrics pruza sustav snimanja pokreta bez markera, temeljen na sferiénim rasvjetnim
sustavom kamera visoke rezolucije [5]. Glavna trzista koja koriste snimanje pokreta jesu medicina,
sport, industrija zabave, pravo i automobilska industrija. Tehnologija ima Sirok spektar primjene

pa velik broj industrija u svijetu ima pogodnosti od njenog razvoja [6].
2.1. Snimanje pokreta koriStenjem markera

2.1.1. Akusti¢ni sustavi

U ovom tipu sustava skup zvuénih predajnika (engl. Sound transmitters) je smjesten na izvodaceve
glavne zglobove, dok su tri receptora postavljena na mjestu snimanja. Zatim se predajnici
aktiviraju sekvencijalno proizvodeci karakteristicne frekvencije koje receptori biljeZe i koriste za
izraCun pozicije predajnika u trodimenzionalnom prostoru. Racunanje poloZaja svakog predajnika
odvija se koriste¢i kao podatke vremenski interval izmedu emitiranja Suma od strane predajnika,
primanja tog Suma od strane receptora 1 brzinu zvuka u okolini, ¢ime je moguce izracunati
udaljenost koju je Sum preSao. Za odredivanje trodimenzionalnog poloZaja svakog predajnika,
izraCunava se trilateracija udaljenosti izmedu predajnika i svakog od receptora. Neki od problema
koji se mogu javiti u ovim sustavima su: teSko¢a u dobivanju to¢nog opisa podataka u trenutku,
ogranicena sloboda kretanja izvodaca zbog kablova te ograni¢en broj predajnika koji se mogu
koristiti. Akusti¢ni sustavi nemaju problema s ometanjem zbog prekrivanja ili metalnih objekata,
koji su karakteristi¢ni za opticke sustave i magnetske sustave, ali su osjetljivi na buku koja je Cesto

prisutna [7].
2.1.2. Mehanicki sustavi

Mehanicki sustavi su napravljeni od potenciometara i kliznika postavljenih na zglobove koji

omogucuju reprezentaciju njihovih poloZzaja, kao §to je prikazano na slici 2.1. lako su nedovoljno



razvijeni, mehanicki sustavi imaju odredene prednosti. Posjeduju sucelje koje je slicno stop-
motion sustavima koji su popularni i koristeni u filmskoj industriji, $to omogucuje jednostavan
prijelaz izmedu ovih tehnologija. Nisu pod utjecajem magnetskih polja 1 nezeljenih refleksija Sto

ih ¢ini lakim za koristenje.

Slika 2.1. Oprema za mehanicki sustav snimanja pokreta[8].

2.1.3. Magnetski sustavi

Koriste¢i niz receptora koji su postavljeni na izvodaceve zglobove, moguce je mjeriti poziciju i
orijentaciju zglobova u odnosu na antenu. Magnetski sustavi su jeftiniji od ostalih sustava snimanja
pokreta i imaju visoku preciznost podataka. Prigodni su za snimanje jednostavnih pokreta. Koriste
velik broj zica povezanih na antenu §to ograni¢ava izvodacev raspon kretanja. Moguce smetnje u
magnetskom polju koje uzrokuju metalni objekti i strukture, postavljaju ograni¢enja na materijal
u okolini, §to moZe biti ozbiljan nedostatak. Na slici 2.2. prikazana je oprema koriStena u

magnetskim sustavima snimanja pokreta [6].

Slika 2.2. Oprema za magnetski sustav snimanja pokreta[9].



2.1.4. Opticki sustavi

U optickim sustavima izvodaci nose odijelo s reflektorima koji su smjesteni na glavne zglobove.
Kamere visoke rezolucije su smjesStene tako da prate spomenute reflektore tijekom izvodacevog
kretanja. Svaka kamera generira dvodimenzionalne koordinate za svaki reflektor putem koraka
segmentacije. Koristi se prigodni software za analizu prikupljenih podataka za racunanje
trodimenzionalnih koordinata reflektora. Opticki su sustavi najskuplji sustavi snimanja pokreta.
Imaju visoku stopu uzrokovanja koja omogucuje snimanje brzih pokreta. Nude slobodu kretanja
izvodacu jer za razliku od prethodno navedenih sustava ne koriste zice te nemaju ogranic¢enja
radnog okruzenja. Budu¢i da reflektori ne pruzaju otpor, gotovo nema ograni¢enja u broju
reflektora koji se koriste u procesu snimanja. Nedostatak kod ovih sustava moze biti prekrivanje
nekih predajnika, pogotovo kod malih objekata ili vrlo blizu postavljenih objekata. Takoder,
nedostatak interaktivnosti zato Sto prikupljeni podaci moraju biti obradeni prije koriStenja.
Navedeni nedostatci mogu dovesti do visokih troskova. Snimanje pokreta s aktivnim markerima
koristi LED svjetla koje umjesto reflektiranja emitiranog svjetla, emitiraju vlastito koje se napaja
malom baterijom. To moZe povecati korisni volumen snimanja. Za razliku od aktivnih markera
pasivni markeri prekriveni su retroreflektivnim materijalom koji reflektira svjetlo prema
kamerama koje moraju prethodno biti kalibrirane. Razlika aktivnih i pasivnih opti¢kih sustava

prikazana je na slici 2.3 [10].

© Marvel Entertainment © dalberat via flickr

Slika 2.3. Aktivni i pasivni opticki sustavi snimanja pokreta[11].



2.2. Snimanje pokreta bez markera

Snimanje pokreta bez koristenja markera ne zahtjeva dodatnu opremu za pracenje izvodacevog
pokreta. Snima se kretanje u vise video tokova te algoritmi ra¢unalnog vida analiziraju video kako
bi identificirali oblik te ga razlozili na izolirane, pojedinacne dijelove koji se koriste za pracenje.
Proces snimanja pokreta ostvaren je u potpunosti, koriStenjem softwarea. Ovaj proces nema
fizickih ogranicenja, ali se pojavljuju racunalna. Primjer sustava snimanja pokreta bez koristenja
markera namijenjen za Siroke mase je Microsoft Kinect. Proces generiranja podataka koristenjem
snimanja pokreta bez koriStenja markera ukljucuje postavljanje i osiguravanje ispravnosti niza
parametara kako bi bilo uspjesno. Podru¢je snimanja mora biti pokriveno s vise kamera
postavljenim na klju¢na mjesta kako bi snimili podatke iz viSe razli¢itih kutova i1 perspektiva.
Nadalje, osim kamera, Cesta je primjena infracrvenih senzora ili svjetlosnog trodimenzionalnog
skenera. Navedeni uredaji pruzaju informacije o dubini i time omogucéuju stvaranje
trodimenzionalne reprezentacije scene snimanja. Snimljeni se podaci obraduju koristenjem
racunalnih algoritama. Algoritmi analiziraju vizualne informacije kako bi pratili klju¢ne tocke
promatranog objekta. Kod ¢ovjeka, kljucne toc¢ke su najéesce zglobovi. Na slici 2.4. prikazano je
da sustav procjenjuje poziciju i orijentaciju izvodaca u vremenu te rekonstruira virtualni objekt
koji predstavlja virtualnu strukturu tijela i pokrete zglobova. Podaci se potom spremaju te

obraduju. Nakon obrade, podaci se mogu koristiti u razne svrhe [12].

Slika 2.4. Sustav snimanje pokreta bez markera[13].



3. KORISTENE TEHNOLOGIJE

3.1. MediaPipe

MediaPipe Soultions daje Sirok raspon biblioteka i alata za jednostavnu primjenu tehnika umjetne
inteligencije 1 strojnog uc¢enja. Omogucuje izradu multimedijskih aplikacija u stvarnom vremenu.
Pruza pogodnosti podrske na vise platformi, modularni dizajn, gotove komponente, integraciju
strojnog ucenja i drugo. Unutar ovog projekta fokus je na modulu za prepoznavanje polozaja tijela.
Modul omogucuje detekciju zglobova tijela na mediju slike ili videa, a osim za primjene detekcije
moze se koristiti za kategorizaciju pokreta te analizu drzanja tijela. Rezultat djelovanja modula
jesu oznake koordinate zglobova vidljive na slici 3.1. Modul je sastavljen od dva dijela, prvi koji

sluzi detekciji pokreta te drugi koji dodaje obiljezja koordinata [14].
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esa €23 . . .
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Slika 3.1. Obiljezja koja MediaPipe detektira [15].
3.2. Scikit-learn

Scikit-learn bilbioteka je za Python programski jezik koja odraduje poslove strojnog ucenja. Za
svoju potpunu funkcionalnost koristi NumPy, SciPy te Matplotlib biblioteke. Scikit-learn pruza
metode strojnog ucenja za nadzirano i nenadzirano ucenje, odabir modela te vizualizaciju.
Pogodnosti koje nudi: jednostavnu integraciju raznih funkcionalnosti, razne algoritme, modele

procjene i selekcije te skalabilnost i u¢inkovitost [16].



3.3. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je biblioteka za ra¢unalni vid i strojno ucenje.
OpenCV razvijen je kako bi pruzio zajednicku infrastrukturu za aplikacije ra¢unalnog vida te za
ubrzavanje uporabe strojne percepcije unutar komercijalnih proizvoda. Biblioteka sadrzi vise od
2500 optimiziranih algoritama pogodnih za racunala opremljena hardwareima od amaterske do
profesionalne namjene. Ovi algoritmi koriste se za obradu videozapisa i slika te omogucuju
prepoznavanje bilo kojeg obiljezja ili radnje na istima. Podrzava rad unutar C++, Python, Java te
MATLAB programskih jezika na operacijskim sustavima poput Windowsa, Linuxa te Androida.

OpenCV se primarno Kkoristi za aplikacije stvarnog vremena [17].



4. IMPLEMENTACIJA RJESENJA

Aplikacija je osmisljena tako da daje ocjenu ispravnosti izvodenja vjezbe. Izvodenje vjezbe moze
biti ispravno ili neispravno. Osoba mora biti pozicionirana ispred kamere tako da joj se vidi cijelo

tijelo kako bi se omoguéila detekcija kljuénih zglobova u stvarnom vremenu.
4.1. Postavljanje kamere

Prvo je postavljena kamera koja obavlja video prijenos. U ovom programskom rjeSenju je
koriStena web kamera. Inicijalizira se objekt za snimanje videa koriste¢i OpenCV te se stvara
instanca klase VideoCapture kojoj je kroz konstruktor predana web kamera. Ocitava se video
prijenos koji je predajemo metodi imshow iz OpenCV , ¢ime je omoguceno prikazivanje prijenosa
kamere. Nakon toga stvorena je Mediapipe instanca s modelom za procjenu poloZaja tijela. Preko
stvorene instance ostvarena je detekcija pokreta. Predavanjem detektiranih koordinata zglobova i
njihovih poveznica metodi draw_landmarks iz modula drawing_utils, prikazana je detekcija
pokreta na ekranu ocrtavanjem zglobova i linija koje ih povezuju, Na slici 4.1. vidljive su ocrtane

ostvarene detekcije zglobova.

Slika 4.1. Prikaz oznaka zglobova.

4.2. Biljezenje podataka

Nakon prethodno postavljane kamere potrebno je zabiljeziti potrebne podatke za uc¢enje modela.
Na slici 4.2. vidljivo je stvaranje nove datoteke s nazivom coord.csv koja je otvorena za Citanje i
pisanje. Stvorena je instanca klase je csv_writer za koji su predani odgovarajuci parametri. Na
csv_writeru pozva se funkcija writerow kojoj se predaje lista x, y i z koordinata detektiranih
pokreta u stvarnom vremenu. Funkcija biljezi predane koordinate u csv datoteku s oznakom klase

koja je navedena. Oznake koje su koriStene u ovom radu predstavljaju 3 razliite vjezbe: Lunge,
8



Lateral i Plank. Navedeni postupak biljezenja koordinata ponovljen je na isti nacin za svaku vrstu

vjezbe ¢ime su skupljeni oznaceni podaci za postupak u¢enja modela.

# Export coordinates
try:
# Extract Pose landmarks
pose = results.pose landmarks.landmark
pose_row = list(np.array([[landmark.x, landmark.y, landmark.z, landmark.visibility] for landmark in pose]).flatten())

# Append class name
pose_row.insert(®, class_name)

#Export to Csv
with open('coords.csv', mode="a', newline=""') as f:
csv_writer = csv.writer(f, delimiter=",", quotechar=""", quoting=csv.QUOTE_MINIMAL)
csv_writer.writerow(pose row)
except:
pass

Slika 4.2. Postupak biljeZenja koordinata u csv datoteku.

4.3. Ucenje modela

Cilj treniranja modela pronaci je model koji na temelju dostupnih x, y i z koordinata koje
predstavljaju znacajke, klasificira detektirane pokrete u jednu od 3 moguce klase: Lunge, Lateral
i Plank.

df = pd.read csv('coords.csv")

X = df.drop('class’, axis=1) # features
y = df['class'] # target value

X_train, X _test, y train, y test = train_test split(X, y, test size=0.3, random state=1234)

Slika 4.3. Obrada ucitanih podataka.
Slika 4.3. prikazuje uéitavanje podataka spremljenih u csv datoteku s dodanim stupcem klase koji
je izlazna veli¢ina modela. Takoder, vidljive su varijabla X u kojoj su spremljeni podatkovni
primjeri za ulazne veli¢ine i varijabla y u kojoj su spremljene pripadne vrijednosti izlazne veli¢ine.
Ucitani podaci podijeljeni su na skup podataka za ucenje 1 skup podataka za testiranje u omjeru
70% naprema 30% pomocu funkcije train_test_split iz Scikitlearn biblioteke. X _train i y_train
sadrze podatke za ucenje modela, a X_test i y_test sadrze podatke za testiranje dobivenog modela.
pipelines = {
"1r':make_pipeline(StandardScaler(), LogisticRegression()),

‘rc':make_pipeline(Standardscaler(), RidgeClassifier()),
'rf':make _pipeline(Standardscaler(), RandomForestClassifier()),

[

Slika 4.4. Pipelines rjecnik.



Nakon podjele podataka definiran je rje¢nik pipelines prema slici 4.4, u kojemu je svaki klju¢
predstavljen imenom algoritma strojnog uenja za klasifikaciju, a svaka vrijednost predstavlja
pipeline strojnog ucenja za pripadni klasifikator. Svaki pipeline koristi StandardScaler() i
klasifikacijski algoritam. StandardScaler() vrsi standardizaciju znacajki tako da im je srednja
vrijednost jednaka nuli, a varijanca jednaka jedinici. Standardizacija vrijednost rac¢una se po

formuli:
(4-1)

gdje je: 5c'j(i) (iI=1,2..,n j=1,2,...,m ) — standardizirana vrijednost j-te znacajke za i-ti podatkovni
primjer nakon primjene standardnog skaliranja, dobivena kao kvocijent razlike originalne
vrijednost j-te znagajke za i-ti podatkovni primjer x” i srednje vrijednosti j-te znacajke ; te
standardne devijacije te znacajke oj. Broj znacajki jednak je m, a n predstavlja broj podatkovnih

primjera u skupu podataka.

Navedeni algoritmi strojnog ucenja za klasifikaciju su logisti¢ka regresija, Ridge klasifikacijski

model i RandomForest klasifikator.

fit_models = {}

for algo, pipeline in pipelines.items():
model = pipeline.fit(X_train, y_train)
fit_models[algo] = model

for algo, model in fit models.items():
yhat = model.predict(X_test)
print(algo, accuracy_score(y_test, yhat))
with open('pose_det.pkl', 'wb') as f:
pickle.dump(fit models['rf'], f)

Slika 4.5. Treniranje, vrednovanje i spremanje modela.
Na slici 4.5 je kod kojim se prolazi kroz svaki pipeline u rje¢niku te se na svakome poziva fit
metoda koja trenira pojedini model, a predani su joj podatci za treniranje. Istrenirani modeli su
spremljeni u rje¢nik. Nakon ucenja na svakome modelu pozva se metoda predict kojoj su predani
podaci za testiranje X_test. Predvidene su vrijednosti izlazne veli¢ine te se one usporeduju sa
stvarnim vrijednostima izlazne veli¢ine y_test. Usporedbom predvidanja i stvarnih vrijednosti
funkcijom accuracy_score dobivena je to¢nost svakog modela. To¢nost je metrika koja racuna
omjer tocnih predikcija (ispravno klasificiranih instanci) u odnosu na ukupan broj instanci u skupu

podataka. Najvecu to¢nost imao je RandomForest klasifikator koji je klasificirao sve primjere
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to¢no. RandomForest klasifikator je algoritam koji prilagodava niz klasifikatora stabla odluke na
poduzorcima skupa podataka i koristi prosjek kako bi pobolj$ao to¢nost i pretjerano uskladivanje
na podatke za ucenje. RandomForest klasifikacijski model je spremljen te je koriSten za

raspoznavanje vjezbe koja se izvodi u stvarnom vremenu.
4.4. Ocjena ispravnosti izvodenja vjezbe

# Load the pose detection model
with open('pose det.pkl', 'rb") as f:
model = pickle.load(f)
Slika 4.6. Otvaranje modela.

Nakon postavljene kamere za snimanje pokreta te provedenog ucitavanja podataka i ucenja

modela. Izradeni je model otvoren te ucitan u programsko rjesenje, $to se moze vidjeti na slici 4.6.

# Make Detections

X = pd.DataFrame([pose_row])

body language class = model.predict(X)[@]

body language prob = model.predict proba(X)[@]

Slika 4.7. Predvidanje vjezbe.
Na uc¢itanom prethodno istreniranom modelu pozivana je metoda predict za predvidanje vjezbe
koja se izvodi. Metodi se predaju koordinate dobivene snimanjem pokreta u stvarnom vremenu.
Takoder pozvana je metoda predict_proba za izraGunavanje vjerojatnosti klase na temelju ulaznih
vrijednosti ulaznih veli€ina, §to je prikazano na slici 4.7. Vrijednosti ulaznih veli¢ina koordinate
su zglobova snimljene u stvarnom vremenu. Ako je vjerojatnost klasifikacije vjezbe veca od 70%
ispituje se koja je vjezba detektirana uz pripadnu ocjenu ispravnosti izvodenja koja ovisi o
referentnim kutovima koji se ra¢unaju koristenjem funkcije calculate_angles koja se moze vidjeti

na slici 4.8.

def calculate _angle(a, b, c):
angle rad = math.atan2(c[1] - b[1], c[@] - b[@]) - math.atan2(a[1] - b[1], a[e] - b[a])
angle deg = math.degrees(angle rad)
return angle deg
Slika 4.8. Funkcija calculate_angle.

Funkcija calculate_angle vrac¢a kut u stupnjevima izmedu pocetne, srednje i krajnje tocke koje se
predaju kao parametri a, b i c. U ovom radu su funkciji predane x i y koordinate zglobova izmedu
kojih se racuna kut. Kut u radijanima je u ovoj funkciji izraunat tako $to je od dobivenog kuta
vektora BC(math.atan2(c[1] - b[1], c[0] - b[0])) oduzet kut vektora AC(math.atan2(a[1] - b[1],
a[0] - b[0])). Izracunati kut u radijanima je pomo¢u math.degrees pretvoren u stupnjeve.
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4.4.1. Iskorak

if str(body language_class) == 'Lunge':
if len(results.pose_landmarks.landmark) >= 33:

left_hip = (results.pose_landmarks.landmark|[mp_pose.PoseLandmark.LEFT_HIP].x,
results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.PoseLandmark.LEFT_HIP].y)

left_knee = (results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.PoseLandmark.LEFT_KNEE].x,
results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.PoselLandmark.LEFT_KNEE].y)

left_ankle = (results.pose landmarks.landmark[mp_pose.PoseLandmark.LEFT_ANKLE].x,
results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.PoseLandmark.LEFT_ANKLE].y)

right_hip = (results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.PoseLandmark.RIGHT_HIP].x,
results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.PoselLandmark.RIGHT_HIP].y)

right_knee = (results.pose landmarks.landmark[mp_pose.PoseLandmark.RIGHT_KNEE].x,
results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.PoseLandmark.RIGHT_KNEE].y)

right_ankle = (results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.PoseLandmark.RIGHT_ANKLE].X,
results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.PoseLandmark.RIGHT_ANKLE].y)

Slika 4.9. Izdvajanje odredenih koordinata.
Na slici 4.9. se vidi ako je detektirana vjezba iskorak(engl. Lunge) te ako su ocitane koordinate
svakog od 33 zgloba, izdvojene su x i y koordinate kukova, koljena te gleznjeva. Izdvojene
koordinate predaju se funkciji grade_lunge, prikazanoj na slici 4.10. Unutar funkcije grade_lunge
izraCunat je lijevi i desni kut izmedu kukova, koljena i gleznjeva pozivom funkcije
calculate_angle kojoj su predane koordinate prethodno izdvojenih zglobova. Ako su kutovi veci
od referentnih 85 stupnjeva vjezba je ocjenjena kao ispravna te funkcija vraca ocjenu Good, u
suprotnom vrac¢a Bad $to znaci da se vjezba izvodi neispravno. Vjezba Lunge te ocjena izvodenja
prikazuju se na ekranu kao na slici 4.11. i slici 4.12.
def grade_ lunge(left_hip, left_knee, left_ankle, right_hip, right_knee, right_ankle):

# Calculate the angles at the knee joint

left _angle = calculate angle(left hip, left knee, left ankle)

right _angle = calculate angle(right hip, right knee, right ankle)

if left_angle »>= 85 and right_angle >= 85:

return "Good"

else:
return "Bad"

Slika 4.10. Funkcija grade_lunge.
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Slika 4.12. Neispravan iskorak.

4.4.2. Bo¢no podizanje ruku

U slucaju kada je detektirana vjezba boc¢no podizanje ruku (engl. Lateral raise) i ako su ocitane
koordinate viSe od 13 zglobova, ponavlja se slican postupak kao za prethodnu vjezbu. Izdvajaju
se x 1 y koordinate lijevog i1 desnog zgloba zapeS€a, ramena i kuka. Poziva se funkcija
grade_lateral koja vraca ocjenu Good ako su kutovi izmedu izdvojenih zglobova manji od
referentnin 120 stupnjeva, prema slici 4.13. Kutovi su izraunati pozivom funkcije
calculate_angle. Ve¢i kutovi od 120 stupnjeva ukazuju na neispravno izvodenje vjezbe, stoga

funkcija tada vraca ocjenu Bad.

def grade lateral raise(left shoulder, left wrist, right shoulder, right wrist,left hip,right hip):
# Calculate the angle between the shoulders and wrists

left angle = calculate angle(left wrist,left shoulder, left hip)

right_angle = calculate _angle(right_wrist,right_shoulder, right_hip)

if (left_angle <= 120 and right_angle <= 120):
return "Good"

else:
return "Bad”

Slika 4.13. Funkcija grade_lateral_raise.
13



Slika 4.14. i slika 4.15. prikazuju ocjenu ispravnog i neispravnog izvodenja bo¢nog podizanja

ruku.
Lateral
Slika 4.14. Ispravno boc¢no podizanje ruku.
Lateral «
Slika 4.15. Neispravno bocno podizanje ruku.
4.4.3. Plank

Treca vjezba koju aplikacija prepoznaje je plank. Ocjenjuje se izvodenje vjezbe ako je o€itano vise
od 13 zglobova. Ocjenu daje funkcija grade_plank koja provjerava kutove izraCunate
calculate_angle funkcijom izmedu izdvojenih relevantnih koordinata gleznjeva, kukova i ramena,
kao na slici 4.16. Slika 4.17. prikazuje ispravno izvodenje vjezbe. Ispravnim izvodenjem vjeZzbe
smatra se polozaj tijela u kojemu su referentni kutovi izmedu 170 i 190 stupnjeva. Sve druge

vrijednosti kutova ocjenjene su kao neispravne, $to je prikazano na slici 4.18.

14



def grade plank(left shoulder, left ankle, right shoulder, right ankle,left hip,right hip):
# Calculate the angle between the shoulders and wrists

left angle = calculate angle(left ankle,left hip, left shoulder)

right _angle = calculate angle(right ankle,right hip, right shoulder)

if( (left_angle <= 19@ and left angle >= 160) or (right_angle <= 180 and right _angle »>= 16@)):
return "Good"

else:
return "Bad"

Slika 4.16. Funkcija grade_plank.

Slika 4.18. Neispravan plank.

15



ZAKLJUCAK

Ovaj rad analizira vjezbanje putem snimanja pokreta bez markera. U prvom dijelu su predstavljene
aktualne metode rjeSavanja takvog problema te su opisane tehnike snimanja pokreta koristenjem
markera i bez koriStenja markera. Nadalje, objasnjene su koristene biblioteke za ostvarivanje
rjeSenja, a to su: MediaPipe, Scikit-learn i OpenCV. Postavljena je kamera koja snima pokret te
detektira koordinate zglobova koriStenjem biblioteka MediaPipe i OpenCV. Opisano je odradeno
prikupljanje podataka s pripadnim oznakama izlazne veli¢ine. Prikazan je postupak u¢enja modela
kojemu je cilj raspoznati koja vjezba se izvodi u stvarnom vremenu na temelju koordinata
zglobova. Testirana su tri algoritma za uéenje od kojih je odabran RandomForest klasifikator zbog
najboljih performansi. Odabrani model koriSten je kako bi detektirao izvodi li se vjezba Lunge,
Lateral raise ili Plank. Za ostvarenje konac¢nog rjeSenja definirane su funkcije koje pomocéu
izdvojenih koordinata zglobova i vrijednosti kutova specifi¢nih za odredenu vjezbu, usporeduju
izracunate kutove s referentnim ispravnim vrijednostima. Na temelju odnosa izraunatih kutova
prikazana je ocjena uspjesSnosti odradivanja vjezbe. Rad programa testiran je za svaku vjezbu i
ocjenu izvodenja. Prilikom testiranja, problemati¢nim se pokazao slucaj kada korisnik nije u
cijelosti unutar okvira kamere. Programsko rjeSenje moguce je prosititi dodavanjem novih vjezbi

te unaprijedivanjem Kriterija ocjenjivanja uspjesnosti.
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SAZETAK

Zadatak ovog zavrSnog rada je analizirati uspjeSnosti odradivanja vjezbe snimanjem pokreta
bez markera u programskom jeziku Python. Za realizaciju programskog rjeSenja koristene su
biblioteke MediaPipe, Scikit-learn i OpenCV. Pomoc¢u MediaPipe biblioteke prikupljena su
potrebna obiljezja snimanja pokreta bez markera koja su koriStena za treniranje modela za
prepoznavanje vjezbe algoritmom logisticke regresije koji pruza Scikit-learn. Ostale funkcije
usporeduju izvodenje vjezbe u stvarnom vremenu. KoriStenjem spomenutih metoda

ostvarena je aplikacija koja daje ocjenu ispravnosti izvodenja vjezbe.

Kljuéne rijeci: Mediapipe, Python, Scikit-learn , Snimanje pokreta
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ABSTRACT

EXERCISE ANALYSIS USING MARKERLESS MOTION CAPTURE

The task of this paper is to analyze performance using markerless motion capture in the
Python programming language. To solve this problem, the MediaPipe, Scikit-learn, and
OpenCV libraries, along with their functions, were used to improve the algorithm's
performance. Using the MediaPipe library, the necessary landmarks were collected from
markerless motion capture, which were then used to train a pose recognition model using the
logistic regression algorithm provided by Scikit-learn. Other functions compare real-time
exercise performance with the correct form of exercise. By employing these methods, an

application was developed that grades the accuracy of exercises.

Key words: Mediapipe, Python, Scikit-learn , Motion capture
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