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A feladat

A cukorbeteg dontéstimogatds egyik legfontosabb és sok esetben leginkabb hidnyos
komponense a paciensek szempontjabol az automata naplézasi mechanizmusok. A
dontéstdmogatds elengedhetetlen részét képezi a paciensek altal végzett naplozas —
vagyis a fizioldgiai és egyéb paraméterek (pl. kézzel mért vércukorszint, menstruécio,
gyogyszerszedés, betegségek, ételbevitel, stb.) bevitele a rendszerbe. Ez azonban sok
adminisztrativ terhet 16 a péciensekre, sok esetben pedig a rendszerek korlatozott
hasznalatdhoz vezet.

Ezen probléméra j6 megoldas a naplozast megkonnyité funkciok épitése, mmt pl. a
hang alapt diktalas, esetleg fotd bevitele ételmennyiség becslésére. Az automata
napl6zdsi mechanizmusok tovabbi kényelmi funkciot jelentenek, melyek épiilhetnek pl.
vércukorszintmérd szenzorokra, aktivitasmérd karkotore, okosédrara is.

A diplomamunka keretében a Jelolt feladata lesz a vonatkozé szakirodalom attekintése
€s megismerése, sajat szoftver, esetleg hardver rendszer fejlesztése az adatgeneralashoz,
valamint automata naplozasi funkcié fejleszte’se, els6sorban az étkezéshez kot6dod
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Absztrakt

A tarsadalmunk jelentSs szazalékat érintd diabetes mellitus a patofiziol6gids tiinetek és
szovodmények okozta komplikaciok megnehezitik a benne szenveddk életét. Magyar-
orszdgon 1980 6ta tobb mint 314 millidval nott az érintettek szdma. Egy 2022-es felmérés
szerint hazankban a prediabéteszes és diabéteszes esetek szdma eléri az 1,1 milliét. Az ult-
rafeldolgozott élelmiszerek, mozgasszegény, egészségtelen életmdd és a genetikai hajlam
gyakran vezethet cukorbetegség kialakuldsahoz. A betegség az inzulin nevli hormonhoz
kothet6 €s annak hidnyaban vagy a sejtek inzulinérzékenységének nagyfoku romlasaban,
tehat az inzulinhatds elmaradasaban és adott esetben az inzulinelvédlasztas hidnyaban nyil-
vanul meg. A vércukorszintet tobb élettani folyamat mellett a sz€nhidratbevitel befolya-
solja a legjobban. Az inzulinterdpia, mint szabalyozasi folyamat a vércukorszint meg-
adott hatarértékek kozott tartasit hivatott elvégezni. Ebbdl a rendszerbdl az ellendrzo
jelet a vércukorszint mérésével kaphatjuk meg, beavatkozni pedig inzulin vagy antidi-
abetikum addsaval tudunk. A jelenleg forgalomban 1€év$ inzulinpumpédk nem alkalma-
sak vércukorszint mérésre, a paciensnek kell elvégeznie napi tobb alkalommal. A gyak-
ran alkalmazott alapbdlus terdpia hatékonyabba tételével javithatdé a diabetes mellitus-
ban szenvedd emberek életmindsége €s a szénhidratbevitelilk automatikus naplozdsaval
csokkenthetd a rdjuk nehezed6 adminisztrativ terhelést. Munkam célja olyan hardver és
szoftver készitése, amely alkalmas a fent emlitettek elvégzésére, elhanyagolhatd hibazasi
valészintséggel. Korabbi tevékenységem sordn tobb eszkozt is teszteltem, illetve sajat
adatgyjtot készitettem, amivel az étkezés mozdulatsorat tudtam azonositani. Projektem-
ben a munkdm soran kiprobdlt algoritmusok megbizhatdsdgat is megprobéltam novel-
tem olyan mddon, hogy a gyorsulds és elfordulasmérd altal szolgaltatott adatokat ki-
egészitettem mikrofonnal rogzitett hangokkal. Ezek a mintdk az étkezés leggyakoribb is-
mertetdjegyé€t tartalmazzak, amik az evéeszkoz €s tanyér osszelitkozésekor keletkeznek.
A két kiilonb6zd bemenetet feldolgozé neurdlis hdlé kombindcidja jobb hatékonysagot
eredményezett. Egy DS-CNN modell segitségével teszteket végeztem az adathalmaz
tanulhatésagét illetéen. Munkdm részét képezte még egy IPC szabvanynak megfeleld
nyomtatott aramkor elkészitése, ami az egészsé-giigyi eszkozok esetében nélkiilozhetet-
len sztenderd.




1. Bevezetés

A genetikai hajlam, illetve a modern életforma miatti elhanyagolt testmozgas, az egészség-
telen taplalkozdas gyakran olyan folyamatokat indit be a szervezetiinkben, amelynek kovet-
keztében prediabéteszes édllapot, hosszabb tavon pedig cukorbetegség alakulhat ki. Nap-
jaink népbetegségeként is emlegetik a cukorbetegséget. Vilagszerte tobb millié ember
életét neheziti meg. A kor patofizioldgids tiinetei mellett a vércukorszintmérésre vald
odafigyelés, az inzulinterdpia, illetve a szénhidratbevitel napl6zasa is terhet jelent a ben-
ne szenveddk szdmara. Munkdm sordn olyan eszkoz készitését tliztem ki c€lul, amely
segit levenni az adminisztrativ terhelést a diabéteszes emberek vallarol és segit javitni az
inzulinpumpas kezelést.

1.1. A népbetegség — Diabetes Mellitus
1.1.1. Epidemiolégiai megfigyelések

Vilagszerte a cukorbetegek szama az utobbi 40 évben tobb mint 320 millidval ndtt [1].
Egy 2022-es felmérés adatai alapjan jelenleg Magyarorszagon a diabéteszes €s predi-
abéteszes éllapotban 1évék szdma eléri az 1,1 millié f6t [2]. Elérejelzések alapjan ez a
szam sajnos tovabb fog novekedni. A kor kialakuldsanak okai kozott feltlinik a mozgassze-
gény életmdd, a tulzott cukorbevitel, a feldolgozott és a magas glikémids index ételek
nagy mértéki fogyasztasa, illetve a genetikai hajlam sem elhanyagolhato.
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1-1. dbra. A diabéteszesek szamdnak véltozasa az id6 fiiggvényében [3].

1.1.2. Elettani és kérélettani alapok

A cukorbetegség egy olyan anyagcsere betegség, amely a vérben a cukor (gliikkéz) fel-
halmozddasat okozza. A gliikkéz nélkiilozhetetlen energiaforrasa a szervezetnek, haszno-
suldsa pedig a sejtekbe val6 belépés utdn megy végbe. A fent emlitett betegség esetében
pont a sejtekbe valé belépés folyamata akadalyozott. A cukor a sejtekbe az inzulin
hormon 4ltal a sejtmembranon aktivalt gliik6z transzportereken (dgynevezett GLUT ka-




pu fehérjén) keresztiil jut be [4]. Itt sejttipustél fiiggéen a metabolizmus folyamatdba
keriilve a Szentgyorgyi-Krebs ciklus sordn hasznosul, vagy pedig keményité formajaban
tarolédik. Jellemzden az inzulin aktivalt GLUT kapuk a mdj, vdzizom és zsir sejteken
taldlhatok nagy mennyiségben, mivel ezek a legnagyobb fogyasztéi idegrendszer mellett
a vércukornak. Az inzulint a hasnydlmirigy Langerhans-szigeteiben 1évd béta-sejtek ter-
melik, f6 szerepe pedig az emlitett metabolikus 1t szabdlyozasa, de egyéb szabdlyozasi
funkciéi is vannak. Az inzulin a sejtmembran receptorokon keresztiil kapcsolodik a
sejtekhez. Az inzulin hatdsara az emlitett “sejtkapuk™ megnyitdsaval a vér cukorkon-
centrdcidja csokken, a sejtek pedig energidhoz jutnak [4]. A vér cukorkoncentricidja a
szervezet altal termelt hormonok szabalyozdsanak segitségével bizonyos hatarok kozott
valtozik. A cukorkoncentricié csokkenését igy tehat f6ként inzulin eredményezi, néve-
kedését pedig annak antagonistdja, a gliikagon okozza azaltal, hogy serkenti a m4jban a
gliikoneogenezist. A glilkoneogenezis az a folyamat, amely sordn a mdj sz6l6cukrot allit
el6 a vércukorszint megemelése érdekében az inzulin hatdsdra tarolt komplex cukormole-
kulakat lebontva [5].
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1-2. abra. Az inzulin és vércukorszint valtozdsa a nap folyaman [6].

1.1.3. A diabétesz fajtai

A diabétesznek tobb tipusa is létezik, melyeket megkiilonboztetiink attdl fiiggben, hogy
milyen életkorban alakul ki a betegség, mi miatt alakul ki, illetve van-e sziiksége a beteg-
nek inzulinra. A f&bb tipusok ismertetése alabb kovetkezik.

1.1.3.1. 1-es tipus (T1IDM) Ebben az esetben egy autoimmun betegségrdl beszéliink,
ami abszoludt inzulinhidnyhoz vezet. Oka abban rejlik, hogy a szervezet a sajat sejtjeit
idegenként kezeli, timadast indit elleniik €s ezen autoimmun reakcié okdn kialakult gyul-
ladas miatt az inzulin termeléséért felel6s béta-sejtek elpusztulnak. A betegség kezelése
csak kiils6 inzulin szervezetbe juttatidsdval lehetséges [7].




1.1.3.2. 2-es tipus (T2DM) A masik leggyakoribb betegségtipus esetében relativ in-
zulinhidnyrdl vagy inzulinrezisztencidrdl beszéliink. A hosszu id6n at (egészségtelen
életmdd miatt akar éveken at) tartdé magas amplitiddji inzulinhullimok miatt a sejtek
megprobalnak védekezni a til sok beléjiik keriil6 gliikkéz ellen, amihez eszkozként a cu-
kortranszport folyamatat gatoljak meg tgy, hogy nem reagdlnak az inzulinra. Emiatt a
vér gliik6z szintje magas marad, ez pedig lokdlisan a béta-sejteket, valamint globalisan
az agy 4ltal idegi kapcsolatokon keresztiil szabdlyozottan az inzulintermelés fokozasara
készteti a szervezetet. Innentdl egy ongerjesztd folyamatrol beszélhetiink, mivel a sejtek
még inkabb ellenallnak a magasabb inzulinszinteknek, a hasnyalmirigy béta-sejtjei pedig
fokozzédk a termelést. Egy 1d6 utdn a hasnydlmirigy elkezd egyre kevesebb inzulint ter-
melni, mig végleg ledll a folyamat [8]. A betegség diagnosztizdlasara jellemzden valami-
lyen mellékhatds kezelése okan feltarva keriil sor. A T2DM esetében jelentds eredményt
lehet elérni a kezelésben életmddvaltissal. Eldrehaladottabb esetben gyogyszeres kezelés
kezdhetd (ordlis antidiabetikum). Hosszabb tdvon inzulin adagolasa is sziikségessé véalhat.

1.1.3.3. MODY tipus Ez egy viszonylag ritkan el6fordulé cukorbetegség tipus, ami a
gliik6z anyagcsere gén mutdcidja miatt fejlédik ki. Hatdsa szintén a béta-sejtek inzulin-
termelésében és kivdlasztdsidban okoz zavart [9]. Az esetek nagy részében nincs sziikség
inzulinterdpidra, hanem tablettds antidiabetikummal és az életmddra valé odafigyeléssel
karbantarthat6 a betegség.

1.1.3.4. Terhességi diabétesz (GDM) Ennek kivalté okai nem teljesen ismertek, de
feltételezések szerint a terhesség harmadik trimeszterében a méhlepény 4ltal termelt hor-
monok kombinécidja inzulinellenes hatdst képes kivaltani [10]. Gyakran a megfeleld
étkezéssel és a testmozgds rendszeresitésével kezelhetd dm a szakemberek javaslatara in-
zulinterapia is sziikséges lehet.

1.1.3.5. Pancreatogén diabétesz Hatterében a pancreas (hasnyalmirigy) kiterjedt gyul-
ladasa, vagy elhaldsa 4ll, ami miatt csokken az inzulintermelés. Miutan a hasnyalmirigy
pusztuldsa nem csak a béta-, hanem az alfa-sejtek elhaldsét is jelenti, ez a betegség
hatdssal van a glukagon termelésére is. Emiatt megné a hipoglikémids rosszullétek kocka-
zata. Kezdetben diétaval egyenstlyban tarthaté az anyagcsere, idovel a betegek inzulin-
kezelést igényelnek.

1.1.3.6. Gyogyszer okozta diabétesz Kémiai anyagok, esetleg gydgyszerek altal kival-
tott anyagcsere rendellenesség esetén besz€Eliink a diabétesz ezen formdjardl [11]. Gyak-
ran a kivalé anyag elhagydsa utidn a betegség megsziinik, de néhany esetben sziikséges
lehet gydgyszeres inzulinterépia is.




A fent emlitett esetek nagyrészében az inzulin kiilsé adagoldsa sziikséges a betegség kont-
rolldldsa miatt. Ehhez leggyakrabban humén vagy analdg inzulint alkalmaznak [12]. A
humén inzulin azonos az emberi szervezetben megtaldlhaté inzulinnal, mig az anal6g
tipus ennek a molekuldnak egy mddositott valtozata. Az aldbbi dbran a kiilonboz6 fajta
inzulinok hatasprofilja lathato.

Activity Profiles of Different Types

of Insulin
~7 4+ "
E . =—Insulin lispro aspart, glulisine
<6+ |
2 .
S5 +. . Reqular
E
84 ;=)
| 0 Y
e3t [ ! ~—NPH
=] . " o
324171, » _Insulin detemir
c 5 ;" / : <
o r R . ~Insulin glargine
7] . ’ -
gk [ 7T I NE L
] ’ " e a —
=] o’ 5 ™
o =7 | i =t >y

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Time (hours)

1-3. abra. A kiilonboz6 inzulinfajtak hatdsideje [13].

1.1.4. A vércukorszintmérés eszkozei és jelentosége

Egy egészséges ember esetében a vércukorszint jol meghatarozhat6 értékek kozott mo-
zog. Ez az érték ¢éhhomi esetben 4.0 - 5.4 mmol/L kozott véltozik, mig 2 éraval étkezés
utan akar 7.8 mmol/L felett is lehet, melyrdl visszadll az alapédllapotba. Cukorbetegséggel
kiizd6k esetében a vér gliikkdz szintje jelentdsen megemelkedhet, ezt hiperglikémidnak
nevezziik. Ez legalabb 25mmol/L cukorkoncentraci6 folott relativ rovid tdvon az ideg-
sejtek dehidraticidjin keresztiil a tudatédllapot besziikiilését, kés6bb pedig akar komat is
okozhat. Inzulinos kezelés esetében az injekcié elmaradasa, tdl kis dézis beaddsa vagy
a vércukorszint hibds mérése vezethet ehhez az dllapothoz. Amennyiben a sziikségesnél
nagyobb dozisu inzulin keriilt beaddsra, esetleg az elvartnél kordbban, a hipoglikémia
veszélye all fenn. Ez a karosan alacsony vércukorszint (2.2 mmol/L alatti érték) elérését
jelenti, amit legtobbszor gyorsan felszivodo gliikoz szervezetbe juttatdsdval lehet kezel-
ni. Stlyos esetekben, illetve kiils6 segitségnyjtas nélkiil rohamhoz, hosszabb fenndllasa
esetén akar ketoacidotikus kémahoz is vezethet [14]. A fentiekben emlitett szélsdséges
allapotokhoz vezetd tuton fontos szerepet jatszik a vércukorszint pontos meghatdrozasa,
hiszen anélkiil nem lehet megéllapitani a beadand6 inzulin mennyiségét. Az adagolas
torténhet manudlisan egy inzulinfecskenddvel, vagy inzulintollal, illetve automatikusan
inzulinpumpa segitségével.




1-4. dbra. Az inzulinpumpa részei [15].

Mind az 1-es mind a 2-es tipusd Diabetes Mellitus esetén sziikséges a napi tobbszori
vércukorszint mérés, hiszen kezdetben a kezelGorvos ezéltal allitja be a bazis-bolus tera-
pidban adagoland6 inzulin mennyiségét, a késébbiekben pedig 6nellendrzés szempontjabol
fontos. Tovabbi alapszabdly az, hogy minden inzulin beadds el6tt sziikkséges mérni a
hipoglikémia elkeriilése végett. Amennyiben a paciens inzulinpumpdt hasznal, a folya-
matos inzulinbevitel miatt gyakori vércukorszintmérés javallott, amit optimélis esetben
altalaban folyamatos vércukorszintmérd rendszer alkalmazasaval lehetne megoldani. A
mérés tehat torténhet vércukorszintmérd késziilékkel tesztcsikot hasznalva, illetve CGM
szenzorral [14]. A kettd koziil az el6bbi elterjedtebb. Ennek haszndlata az ujjszard
landzsa segitségével serkentett vér tesztcsikra juttatdsaval kezd6dik. A mérbeszkoz leg-
gyakrabban kolorimetria vagy amperometria segitségével dllapitja meg a cukorkoncentra-
ciot. Ennél sokkal kényelmesebb megoldast kindl a CGM (Continuous Glucose Monitor-
ing), ami folyamatos szoveti cukor monitorozast végez a bor alatti szovetbe elhelyezett
szenzor felhasznéldsaval. Az ilyen eszk6z nagyon hasznos, amikor a terdpia beallitdsanak
kezdeti szakaszaban tart a paciens, illetve valamilyen ismeretlen okbdl hosszabb id6n ke-
resztiil visszatérd, ingadozé vércukorszintet észlel.
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1-5. dbra. A CGMS és az inzulinpumpa elhelyezkedése [16].

1.2. Mélytanulas és gépi tanulas

A mesterséges intelligencia napjainkban igen kutatott és nagy reményekkel kecsegtetd
teriilet. Leggyakoribb felhasznélasi teriilete az eldrejelzéseket nyujtd rendszerek illetve
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terjedelmes adathalmazokban valé mintafelismerést végz6 alkalmazasok. Tobb tipust
is megkiilonboztetiink a mesterséges intelligencia algoritmusok kozt az alapjan, hogy
mennyire tag teriileten képes feladatokat elvégezni ugy, hogy az akar az emberi tel-
jesitményt is meghaladja [17]. Ezen csoportositds alapjan megkiilonboztetiink harom
tipust:

* sziik mesterséges intelligencia
* 4ltaldnos mesterséges intelligencia

* mesterséges szuperintelligencia

1-6. dbra. Az Al tipusok felosztésa.

A szlik MI (weak AI) annyit takar, hogy az algoritmus egy adott feladatot el tud végezni
igen nagy, adott esetben akdr az embernél is nagyobb pontossiaggal. Az éltalanos MI
(strong AI) mar képes az emberi eredményeken tulmutatni gyakorlatilag barmilyen in-
tellektualis teriileten. Ekkor a gép mar emberi szintl kreativitdssal rendelkezik. A mes-
terséges szuperintelligencia (ASI) az emberi képességeket minden teriileten képes lenne
feliilmdlni [18]. A kutatdsi eredmények azt mutatjdk, hogy ez még nem valdsult meg,
de a teriilet magasan kutatottsidga és egyre mélyebb ismereteink idével lehetdvé teszik az
ASI elkészitését is. A mesterséges intelligencia elkészitését tanulasi folyamatnak szoktuk
nevezni. Ennek két fajtdjat kiilonboztetjiik meg: a gépi tanuldst és a mélytanulast.

1.2.1. Gépi tanulas

A gépi tanulds célja, hogy az algoritmus képes legyen explicit feladatok végrehajtasara
azok leprogramozasa nélkiil. Tobb részkategéridkrol is beszélhetiink a kategdridban.
Az elsd a felligyelt tanulds. Ebben az esetben jelent8s emberi beavatkozas sziikséges.
Lényegében az ember tanitja meg a modellt arra, hogy hogyan reagiljon a bemend ada-
tokra. A madsodik kategéria a félig feliigyelt tanulds, amikor a modellt cimkézett és
cimkézetlen adatok keverékével tanitjak. Itt méar kevesebb emberi beavatkozds sziikséges.
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A harmadik kategoria a feliigyelet nélkiili tanuldsi méd, amiben az algoritmus sajat ma-
ga rendezi megadott kategéridkba a bemend adatokat és onélléan keres mintdzatokat. A
negyedik kategoéria a megerdsitéses tanulds, amikor az algoritmus a tanulds és mikodés
sordn folyamatosan értékelésre kertil, amikor dontést hoz. Ha a dontése helyes, akkor po-
zitiv megerdsitést (jutalmat) kap, ha helytelen, akkor negativ megerdsitést (biintetést). Ez
a modszer eredményezi a leginkabb rugalmas modelleket, amelyek a miikddésiik sordn

barmilyen bemeneti adathoz a leginkabb tudnak alkalmazkodni.

1.2.1.1. Logisztikus regresszio A logisztikus regresszié megbecsiili egy bizonyos ese-
mény (a fiiggd valtozd) bekovetkezésének valdszintségét. Egy fiiggd valtozd és kettd
vagy tobb fiiggetlen valtozé kozotti kapesolat lefrdsdra szolgal. Altaldban a fiiggd valtozé
egy esemény. Az elemzés sordn azt vizsgaljuk, hogy ez az esemény bekovetkezik-e, vagy
sem [19]. Az aktudlis feladat hogy felismerjiik hogy épp étkezés torténik-e vagy sem, igy
egy bindris logisztikus regresszi6 alkalmas a feladatra.

Logistic Regression Example

= Boundary
= False samples

= True samples

1-7. dbra. A logisztikus regresszié miikodése.

1.2.1.2. Random forest A random forest egy olyan feliigyelt gépi tanuldsi algoritmus,
amely dontési fabol épiil fel. Egy olyan speciédlis technika ez, mely tobb osztalyozét
0tvoz, hogy Osszetett problémékra is eredményt tudjon nytdjtani. Maga az algoritmus
generdl egy “erd6t” és ezt az erd6t majd zsdkoldssal vagy bootstrap-aggregédlassal tanitja
be. Az eredményt a dontési fak el6rejelzései alapjan fogja megallapitani. Minél tobb fank
van (vagyis minél nagyobb az erdénk) anndl pontosabb lesz az eredmény is [20].
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Decision Tree-1 Decision Tree-2 Decision Tree-N

Result-1 Result-2 Result-N

l

Majority Voting / Averaging

Final Result

1-8. dbra. A random forest felépitése.

1.2.1.3. Hidden-Markov modell A HMM a Markov-lanc b6vitésén alapul. A Markov-
lanc egy olyan modell, amely informécidt szolgéltat random valtozok sorozatanak valdszi-
niliségérdl vagy éllapotardl. Ezek mindegyike csak valamilyen meghatarozott halmazbdl
vehet fel értéket. A Markov- lanc feltételezi, hogy ha meg akarjuk josolni a jov6t (a kovet-
kez6 elem valdszinliségét) a sorozatban, akkor csak a jelenlegi allapot (valtozd) szdmit.
Ezek alapjan a jelenlegi dllapot el6tti dllapotoknak nincs hatdsa a jovore, csakis a jelenlegi
allapoton keresztiil [21]. Ez olyan, mintha dgy jésolndnk meg a holnapi id6jarast, hogy
megvizsgaljuk a mai iddjardst, de nem nézziik meg a tegnapi, vagy korabbi 1ddjarast.

(_\l |II/_‘\II '/_\'I
| |||F|| | j P2 |, P33 I||I Jlr”r.
0 ( P2 5 P13 : Pia '{;\ Par Oy

% - 53 E
g4} }ﬁ"h[”a] @y ilog)

o] [o]

1-9. abra. A Markov lanc mikodési elve.
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1.2.1.4. Support-vector machine A gépi tanuldsban az SVM-ek feliigyelt tanuldsi mo-
dellek, hozz4juk kapcsol6dé tanuldsi algoritmusokkal. Legyakrabban osztalyozas és reg-
resszios elemzés céljabol elemzik az adatokat. Az SVM az egyik legrobusztusabb el6rejel-
z€si modszer, mivel statisztikai tanulasi keretrendszereken alapul. Ha adott egy sor be-
tanitasi példa, amelyek mindegyike két kategoria valamelyikéhez tartozik, az SVM tanit
algoritmus olyan modellt épit fel, amely 1j példdkat rendel egyik vagy masik kategéridhoz,
tehat nem valdszinliségi bindris osztdlyozoként mikodik. A mintdkat térbeli pontokra
képezi le tigy, hogy maximalizdlja a két kategoria kozotti rés szélességét. Az j mintat
ezutan ugyanabban a térben leképezi és megjosolja, hogy melyik kategoéridba tartozik
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az alapjan, hogy a rés melyik oldaldn van. A linedris osztdlyozdson kiviil az SVM-ek
hatékonyan képesek nemlinedris osztalyozast is végrehajtani az igynevezett kerneltriikk
segitségével [22].
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1-10. abra. A support-vector machine miikodése.

1.2.1.5. Restricted Coulomb Energy Az RCE hél6zatokban egy osztalynak egy vagy
tobb régidja is lehet, és ezek a régidk atfedhetik egymast. Az RCE halézat alapvetSen
harom rétegbdl all, a bemeneti, a kimeneti €s a rejtett rétegbdl. A bemeneti réteg minden
jellemz6hoz egy csomoépontot (node-ot) tartalmaz. A kimeneti réteg minden osztalyhoz
egy csomopont tartozik. A rejtett rétegben minden csomopont egy prototipust képvisel.
Minden osztély egy prototipushoz vagy egy csoporthoz kapcsolodik. Az RCE hdlazat
két médot tartalmaz, a tanuldsi és az osztdlyozdsi médot. A tanuldsi mod bedllitja a
bemeneti és rejtett réteg kozotti kapcsolatok stlyét, és csokkenti a kiiszobértékeket a rej-
tett csomoOpontokban, hogy kikiiszobolje a helytelen aktivitdsokat [23]. Az osztilyozasi
mod a prototipusok és az altaluk befolydsolt mezdk alapjan hozza meg az osztilyozasi
dontést. Egyes régidokhoz tobb osztdly is tartozhat, €s az RCE hélézat ezeket a régidkat
“kétértelmiinek” mindsiti.

1.2.2. Mélytanulas

A mélytanulds az emberi agy miikodéséhez hasonldan szerkezetet haszndl, ezt neurdlis
halonak nevezziik. A tanitdsidhoz sokkal nagyobb adatmennyiség sziikséges mint a gépi
tanulds esetében, de joval rugalmasabb és kétértelmiiségeket is konnyebben képes kezelni.
A mélytanulds esetében tobb algoritmust is haszndlhatunk, mint példaul a konvolicids
neuralis halézatok, az ismétlodd (recurrent) neuralis halozatok, stb. A neuralis halézatok
tobb rétegbdl allnak, amely rétegek kozott haladva a bementi adatok egyre absztraktabbak
lesznek.
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1.2.2.1. Multilayer perceptron Az MLP egy specidlis mesterséges neurdlis hal6zat
amely bemenetek halmazabél general kimenetek halmazat. Altaldban egyszer( regresszids
problémak esetén hasznéljak 6ket. Magat a mddszert az jellemzi, hogy tobb réteg beme-
neti csomoOponttal rendelkezik, amelyek irdnyitott grafként vannak Osszekotve a ki- €s
bemeneti rétegek kozott. Ez azt jelenti, hogy a csomopontokon keresztiil vezetd ut csak
egy iranyba haladhat. Az MLP egy mély tanuldsi technika mivel tobb idegsejt réteggel
képes dolgozni. Alapvetéen arra torekszik, hogy emlékezzen a szekvencidlis adatok
mintaira. Legaldbb harom réteg csomopontbal all: egy bemeneti, egy rejtett €s egy ki-
meneti rétegbdl [24]. A bemeneti csomdpontok kivételév minden csomdpont egy neuron,

amely egy nemlinedris aktivacios fliggvényt hasznal.

Input Layer Hidden Layers Output Layer
rd N
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1-11. abra. Egy MLP neurdlis hal6zat leegyszertsitett képe.

1.2.2.2. Konvolicios neuralis halok A VGG16 (Visual Geometry Group) egy mélytanu-
lasra megalkotott konvolicids neurdlis hald, ahol a 16 a modellben a tanithaté rétegek
szamat adja meg. Az architektira A. Zisserman és K. Simoyan munkdja. A halot ar-
ra tervezték, hogy az ImageNet adathalmazon, amely 14 milli6 képbdl all €s majdnem
1000 osztalybdl taldlhatok benne képek, tudjon klasszifikaciot végrehajtani [25]. Nagy
paraméterszamu halo, mivel meglehetdsen magas filter szammal rendelkez6 rétegeket tar-
talmaz, ugyanakkor egyszerii architektirdja miatt szamos feladat megoldasara alkalmas

tud lenni.

1.2.3. TensorFlow Lite 2.0

A TensorFlow Lite egy nyilt forraskddi mélytanulasi keretrendszer, amelyet az eszkdzon
torténd kovetkeztetésekhez (Edge Computing) terveztek. A TensorFlow Lite olyan eszkoz-
készletet biztosit, amely lehetdvé teszi az eszkdzon torténd gépi tanulast azaltal, hogy
lehetdvé teszi a fejlesztok szamara, hogy betanitott modelljeiket mobil, bedgyazott és
IoT-eszk6zokon €s szamitogépeken futtassdk. Tdmogatja az olyan platformokat, mint a
bedgyazott Linux, Android, iOS és az MCU. A TensorFlow Lite az eredeti TensorFlow
(TF) konnyebb valtozata. A TF Lite kifejezetten mobil szamitdstechnikai platformokhoz

€s beagyazott eszkdozokhoz, sz€1s6 szamitdgépekhez, videojaték-konzolokhoz és digitélis
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fényképezdgépekhez késziilt. A TensorFlow Lite kvantalasi technikédkkal is optimalizalja
a betanitott modellt, ami kovetkezésképpen csokkenti a sziikséges memoriahasznélatot,
valamint a neurélis hdl6zatok hasznédlatanak szamitési koltségeit [26]. A TF-Lite eldnyei:

* Modell atalakitas: A TensorFlow modellek hatékonyan atviheték TensorFlow Li-
te modellekbe a mobilbarat telepités érdekében. A TF Lite képes optimalizélni a
meglévs modelleket, hogy kisebb legyen a memoria- és koltségigénye, ami idealis

sz

helyzet a gépi tanuldsi modellek mobiltelefonon térténé hasznédlatahoz.

* Minimalis késleltetés: A TensorFlow Lite csokkenti a kovetkeztetési idGt, ami azt
jelenti, hogy a valds ideji teljesitményétdl fiiggd problémék a TensorFlow Lite-on
idedlisan miikodnek.

* Felhasznalobarat: A TensorFlow Lite viszonylag egyszeri médot kinal a mo-
bilfejleszt6k szamdra, hogy Tensorflow gépi tanuldsi modelleket hasznalé alkal-
mazdasokat épitsenek i0OS és Android eszkozokon.

» Offline kovetkeztetés: Az Edge ML kovetkeztetés nem tamaszkodik internetkap-
csolatra, ami azt jelenti, hogy a TF Lite lehet6vé teszi a fejleszt6k szamara, hogy
gépi tanuldsi modelleket telepitsenek olyan helyeken, ahol az internetkapcsolat
draga vagy korlatozott. Az intelligens kamerdkat példaul arra lehet tanitani, hogy

tavoli helyeken azonositsak a vadon €16 allatokat, és csak a vide6 adatfolyam bizo-
nyos részeit tovabbitsik.

Létrehozhatunk egy modellt a TensorFlow-ban, majd a TensorFlow Lite Converter segitsé-
gével TensorFlow Lite modellé alakithatjuk. A TensorFlow Lite konverter optimalizaldso-
kat és kvantdldsokat alkalmaz a modell méretének és késleltetésének csokkentése érdeké-
ben. Ezek utdn a modell alig, vagy egyaltalan nem veszit az érzékenységébdl vagy a mo-
dell pontossagabdl. A TensorFlow Lite konverter egy optimalizalt FlatBuffer formatumot
hoz 1étre, amelyet a .tflite f4jlkiterjesztés azonosit a kezdeti Tensorflow modell hasznélaté-
val. Munkdm sorédn vettem a legjobb teljesitményli modellt €s a TensorFlow Lite konverter
alkalmazasaval készitettem bel6le egy kisebb szdmitasi képességii eszk6zon is futtathatd
modellt.

1.3. Az Al és a medicina

A mesterséges intelligencia alkalmazasa a tudomanyok szdmos teriiletén megfigyelhetd,
koztiik az orvostudomanyokban is. Az egészségiigy egy olyan teriilet, ahol nap mint nap
rengeteg digitalis adat képz6dik, ami az MI tanitdsdhoz nélkiilozhetetlen. Jelenleg ezen
adatok feldolgozasidnak a nagy része emberi erdvel torténik [27]. Ez amellett, hogy sok
1d6t €s energidt igényel, magédban hordozza a hibazas lehet6ségét. A leletek kiértékelése

sz

leginkabb hosszadalmas és odafigyelést igényls folyamat illetve az ebben torténd hibazas
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akdr emberi életeket is kovetelhet. Szerencsére a mesterséges intelligencia kivaldan hasz-
nosithat6 ezen a teriileten. Ma mar szamos helyen taldlkozhatunk vele, mint példaul a
tiid6szirés eredményeit vizsgdld neurélis halok, a patologia szoveteket analizalé algo-
ritmusok, a rontgen és CT felvételeket kielemzd MI-k, vagy akar olyan technoldgiak,
amik a daganatos betegséggel kiizdok kemoterdpias kezelésének optimalizalasat hiva-
tottak elvégezni [28], [29]. Ezek mellett a cukorbetegség terdpidjdban is van szerepiik,
példaul 1étezik olyan félautomata rendszer, ami a mesterséges hasnyalmirigy koncepcidja
szerint mikodik. Jelen pillanatban folynak olyan iranyu kutatasok, amik a megerdsitéses
tanulas segitségével a vércukorszint hatarértékek kozott tartasat biztositjdk. Ezen alkal-
mazasok mellett még sok kisebb Al alapu alkalmazas l1étezik, amiknek egy nagy hdnyada
a prevencidban betoltott szerepe dltal gyakorol hatast az €letiinkre. 2018-ban végeztek egy
felmérést illetve szakértdk véleményét kikérve készitettek egy predikcidt a mesterséges
intelligencia egészségiigyben betdltott szerepét illetben. Ennek eredménye azt mutatja,
hogy az Al felhaszndldsa jelent6sen ndvekedni fog a jovében [30]. Ezt szemlélteti az
alabbi abra.

U.5, Healthcare Artificial Intelligence Market Size, By Application, 2018 & 2025
{USD Million)

mHospita Workflow 8 Wearables mVirtual Assistants

1-12. dbra. Az Al medicindban betoltott szerepkore [30].
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2. Irodalomkutatas

A gesztusdetekcid jelenleg egy intenziven kutatott teriilet, hiszen a hétkdznapokban sok
helyen alkalmazhatjuk. Példaul a HMI-k esetében egy teljesen tj dimenzidt nyithat meg a
felhasznaloi élmény tekintetében. Emellett a pandémia is motivalta a kutatokat arra, hogy
olyan €érintés nélkiili irdnyitasi technikakat fejlesszenek ki, amik konnyen hasznalhatok az
atlag emberek szdmdra [31]. Munkdm sordn én nem a gép-ember kommunikdaciora dssz-
pontositottam, hanem magénak egy mozgisformanak a felismerését valdsitottam meg.
Reményeim szerint és kés6bb mar tapasztalataim alapjdn is a gyoruslas és szogelfordulasi
adatokon val6 neurélis halé tanitds javitott az algoritmusok pontossagan. Tobb szakiro-
dalomban taldlkoztam olyan jelenséggel, hogy a kutatok kiegészitették az IMU adatait
mads szenzorokbol nyert értékekkel, ezzel javitva azok hatdsfokat. Tobben probalkoztak
az EMG technoldgia felhasznaldsaval, ami az alkar konyokhoz végének alsé oldalan elhe-
lyezett 32 elektroda segitségével valosult meg. Ez az izmok illetve inak megfesziilésébdl
nyert ki informdaciot. Hidden-Markov modell készitésével nem egyéntiiggd algoritmust
készitettek a szakemberek, aminek pontossdga 96,6% [32]. Ez igen jo érték, ugyanak-
kor azt észre kell venniink, hogy a hétk6znapok tekintetében nem hasznalhat6 a fizikai
kialakitas. Emiatt szerettem volna a hangot mint informdcioforrast hasznalni, hiszen ott
a levegd az atvivs kozeg és nem sziikséges extra kdbel. Korabbi kutatdsaim sordn egy
MPUG6050 6 tengelyti gyorsulds és elfordulasmérd szenzort haszndltam az adatgytijtésre.
Tobb helyen is taldlkoztam ezzel az eszkozzel a szakirodalomkutatds sordn, ennek oka
a megbizhat6sag €s pontossag mellett az olcso ar és konnyl beszerezhetéség. Nem vol-
tam egyediil azzal, hogy csupan ebbdl az egy szenzorbodl gytijtott gyorsulds €s elfordulas
értékekkel probaltam meg neuralis haldt tanitani. A romaniai Gheorghe Asachi Technikai
Egyetem kutatéi erre a datasetre RCE (Restricted Coulomb Energy) és MLP (Multi Layer
Perceptron) gépi tanulési algoritmusok segitségével probéltak gesztusdetekciot késziteni.
Munkdjuk gyiimolcse egy 85,4%-0s pontossagu és egy 88%-os pontossagi modell lett.
Ezek mellett egy tjabb technologiét is teszteltek, ami a DTW algoritmusban mutatkozott
meg [33]. Ez a Dynamic Time Warping roviditése. Olyan iddsor elemzéses algoritmust
jelent, amely két id6beli sorozat kozti hasonlésdgot méri. Ezzel j6l meghatdrozhaté a
periodikusan ismétl6dé mozgéasforma, illetve a kiilonbozd étkezési sebességek sem je-
lentenek kihivast [34]. A moddszer eredménye 98,6%-0s pontossag volt. A szakiroda-
lomban leggyakrabban DTW, MLP és CNN (Convolutional Neural Network) algoritmu-
sokkal taldlkozhatunk. Az 4ltalam hasznélt mikrofonos IMU kiegészités mds kutatéknak
is esz€ébe jutott, viszont a felhasznalas kicsit kiilonbozik. Mig én az étkezés hangjait
probdlom felismerni mikrofonos adatgyjtés révén, addig a hong kongi City University of
Hong Kong egyetem kutat6i az alkar borfeliiletén a nyomasvaltozast vizsgaltdk. Minkét
csukléra 10-10 mikrofonbdl éll6 szenzoregységet helyeztek el, amely a borfeliilethez ta-
padva alkalmassa valt az apr6 mozgasok altal keltett nyomdasvaltozasok érzékeléséhez
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[35]. A szakirodalomkutatds sordn szdmomra ez a megoldés tetszett a legjobban, igy
gondolom egy igen Otletes felhaszndldsa volt ez a mikrofonoknak. Az IMU és mikro-
fontomb kozos felhasznalasabol LDA (Latent Dirichlet Allocation) neuralis haldt tanitva
80%-o0s pontossigu, mig SVM (Support Vector Machine) esetén 75%-0s pontossagud mo-
dellt kaptak. A mérési elrendezés sematikus dbrdja aldbb lathato.

10 Microphones

1 IMU Sensor

IMU Data

Posterior
View

Unit with IMU

6 (7 {8 -9 —10]]

2-13. abra. IMU és mikrofontomb segitségével megvaldsitott adatgyjtés [35].

Masok olyan irdnyba indultak el, hogy a kéz mozdulatai helyett inkdbb a fej mozgasat
vizsgaltak, amely egészen érdekes Osszefiiggésekre vildgitott rd a mintavételi frekvencia,
a szabadséagfokok és a tanitott hdlé pontossaga tekintetében. Munkdjuk eredményébdl
jol lathatd, hogy a mozgds szabadsdgfokainak novelésével javult a hdlé teljesitménye.
3 szabadsagfok esetén 75%, 9 szabadsdgfok esetén 87,56% volt a pontossdg [30]. A
mintavételi frekvencia fontossagat ott lehet észrevenni, hogy mig a kéz mozdulatainak
vizsgélata esetén sokszor elég a 20 Hz, addig a fej aprobb, gyorsabb mozgasainak érzékelé-
sére a javasolt frekvencia minimum 50 Hz Ionut Cristian Severin és kutat6tarsai szerint
[36]. Az Egyesiilt Kirdlysag Sussexi Egyetemének kutatéi az LSTM neurdlis halokkal
végeztek komoly munkat, mely sordn tizennyolc fajta kézmozdulat felismerésére tettek
kisérletet. Az altaluk valasztott MI algoritmus a finom motoros mozgéasok idSbeni di-
namikdjara fokuszal és ez alapjan probdl felismerni bizonyos mozgéasokat. Az altaluk
publikdlt eredmények motivaltak engem arra, hogy a kordbbi gyorsuldsi adatok mel-
lett a szogelfordulasi értékeket is adjam a tanitani kivant algoritmus bemenetére, hiszen
munkdjuk kimenete azt mutatta, hogy a hasznalt technoldgiak teljesitménye 15%-kal ja-
vult, amikor az accelerométer adatok mellett giroszk6pbdl kapott értékeket is a bemenet-
hez csatoltdk. Abban az esetben amikor a bemend vektort tovabb bdvitették az el6z6 két
paraméter mellett magneses érzékelSk adataival, a kimeneten 20%-os javulés volt megfi-
gyelhetd [37].
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3. Moédszertan, tervezett megvalositas

Munkdm soran adatgyjtést végeztem mind a mozgas mint a hang tekintetében. A kéztdl
szarmazd informdaciokat a sajit készitési adatgyljtével végeztem. Kordbban mar ren-
delkeztem 310.000 rekordnyi adattal, amiket szintén ezzel az eszkozzel mértem le, de az
altalam megvalositott kombinélt neuralis halokhoz uj adatokra volt sziikségem, mert a régi
méréseket nem tudtam id6ben szinkronizalni a hangfelvételhez. A hang rogzitésére Keyes
KY-038 hangdetektort hasznaltam, amit hozzaépitettem a régi adatgyijtéhoz. A mérések
szinkronizaldsdnak segitése végett minden adatrogzitést egy hatarozott koppintassal kezd-
tem, mert ez az IMU adatokban és a hangfiiggvényen is egy rovid de magas csticsnak felel
meg.

3.1. Adatok

Munkdm sordan 40 + 31 hosszu és kozepesen hosszi mérést, illetve 15 rovid adatgyijtést
végeztem. Ezekbdl Osszesen 1.656.733 + 310.000 adatsornak (tobb mint 436 percnyi
mérés) felelnek meg, melyekbdl 368 perc mérése tartalmaz hang adatokat is.

3.1.1. Adatgyiijtés

Jelen dolgozat elkészitéséhez 31 mérést végeztem, amiben mar mindkét informacids csa-
torna adatai rogzitésre keriiltek. A tobbi 40 mérés csupan IMU adatokat tartalmaz. Teljes
napos mérésekre nem keriilt sor az id6 hidnyaban, &m mindenképp sziikséges a jovében,
hiszen a nap sordn igen sok hanghatdssal taldlkozunk. A korabbi (csak IMU-val végzett)
mérések esetén 4 teljes nap keriilt felvételre. Az 4j 31 mérés Osszesen 368 percnyi
étkezést tartalmaz. A hang rogzitésének mintavételi frekvencidja 44.1 kHz volt. Emellett
kiilon készitettem olyan hangrogzitéseket, amikben az evdeszkozoket iitottem kiilonbdz6
anyagu tanyérokhoz, edényekhez. Az alap elképzelésem az volt, hogy a kordbbi algo-
ritmust kiegészitem egy olyan neuralis haloval, ami az tanyér €s evdeszkoz iitkozésének
hangjéra triggerelddik. Késdbb ezt még kiegészitettem egy nagyon jellegzetes hang felis-
merésével, ami a fémdobozos italok nyitdkupakjanak a reccsenését és szisszenését jelenti.
Ezzel nem lehet minden étkezésfajtat felismerni, ugyanakkor a tadnyérbol valé evés illetve
az energiaital és sor fogyasztasanak detektalasa megbizhat6bb lett. A mérések kozt kettd
olyan talalhatd, amely étteremben kertilt rogzitésre. Ennek fontossagat az alapzaj megfe-
lel6 kikiiszobolésének igénye adta. A sords €s energiaitalt tartalmazé dobozok nyitdsardl
15 mérés késziilt.

3.1.1.1. Felhasznalt eszkozok Az adatgy(jtéshez gyorsulds és elfordulas mérésére al-
kalmas szenzort tartalmazo6 eszkozoket kell haszndlni. A piacon tobb ilyen késziilék is
talalhatd, de sajat eszkoz készitése is a kutatds részét képzi.
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* Mbientlab MetamotionS A MetaMotionS egy 6 tengelyes IMU alapui szenzor.
Kommunikaciéra az eszkdz Bluetooth Low Energy (BLE) kommunikacids proto-
kollt hasznal. A benne talalhaté 100mAh-s akkumulatornak, illetve BLE kommu-
nikdcionak koszonhetden a szenzor képes hosszabb ideig (24-48 oran keresztiil) fo-
lyamatos adat tovabbitasra. A szenzor csak gyorsulds és szogelfordulds adatgyijtésre
és annak tovédbbitdsara lett kialakitva. Rendelkezik sleep funkcidval is, aminek
megfeleld haszndlatdval még tovabb novelhetd az élettartam. A giroszkdp és a
gyorsulasmérd adatait egy 16 bites, Bosch BMI270-es 6 tengelyes IMU szenzor
szolgdltatja, melyet a gyart6 leirdsa alapjian gesztusfelismerésre és napldzésra ter-
veztek [38]. Ennek koszonhetSen a szenzor érzékenysége is mintavételezési frek-
vencidja is széles tartomdnyban allithatd. A gyorsulasmérd mintavételi frekvencidja
egészen 0.78125 Hz-t61 1600Hz-ig terjed. Szamomra jelenleg a 25, 50, 100 Hz-es
értékek relevansak, ugyanis az édltalam vizsgalt mozgasformdk esetében ezen tar-
tomanyok, mér tudnak kell6en siir(in mintavételezett mérési adatokat szolgdltatni.
A giroszkdp esetében a legkisebb mintavételezési érték a 25 Hz, legnagyobb pedig
a 3200Hz [39].

Button
LED
Accelerometer

Gyroscope
Magnetometer

Battery

Bluetooth 4.0
Micro-USB

Memory

3-14. dbra. MetamotionS szenzoregység [38].

A tesztmérések alapjan a beallitott mintavételezési frekvenciat az eszkoz +- 0,6-
0,9%-o0s hibaval tudja tartani. Minden mintavételi pontot egyedi id6bélyeggel lattam
el a mérés sordn, igy az elsd és utolsd mintavétel kozott eltelt id6 kiilonbségét
elosztva a mintavételi pontok darabszamaval meghatarozhat6, a valds frekvencia
értéke.

* Panoramic Digital Health A késziilék tartalmazza a relevans szenzorokat, azzal a
kiegészitéssel, hogy egy magnetométer is helyet kapott a PCB-n, amivel a giroszkop
idénkénti kalibrdldsa megoldhaté. Magat a karpéantot dgy tervezték meg, hogy
klinikai vizsgédlatokhoz €s orvosi kutatdsokhoz is megfeleld legyen adatgy(jtési
szempontbdl. 1GB belsé memoriaval rendelkezik, amelynek tartalmat a hubon ke-
resztiil naponta lehet szinkronizdlni [40]. Az adatforgalom tanulméanyozdsa sordn
kideriilt, hogy az eszk6z mar nyers adatokkal kommunikdl, titkositatlan forméban,
igy segitségével lehetdség nyilik valds idejl adatgyfijtésre.
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3-15. dbra. Panoramic Digital Health eszkoz.

» Sajat készitésii adatgyiijto A fenti eszk6zok hasznélata mellett igy dontottem,
hogy én is készitek egy adatgyljtd késziiléket. Ennek megvaldsitdsara egy Arduino
Nano-t hasznédltam mikrovezérlé gyanant, Keyes KY-038 analog kimenetli mikro-
font hangrogzitési célbdl, IMU szenzornak pedig egy MPU6050 -re [41] esett a
valasztasom. Az adatokat az eszkoz egy SD kartyara menti el .txt formatumban.
A mintavételi id6t a kutatdsokban olvasottakhoz hasonldéan 25 Hz-re éllitottam
be. Az eszkoz tipellatdsardl 2 db ceruzaelem gondoskodik. A megfeleld szijak
segitségével csuklora rogzités €s bekapcsolds utdn elindul az adatgyjtés.

s

3-16. abra. Sajat készitést adatgyiijt6 eszkoz.
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3.1.1.2. Gyorsulasi és szogelfordulasi adatok mérése A gyorsulasi és szogelfordulasi
adatok rogzitésére a magam készitette adatgy(ijté eszkozt haszniltam. A mintavételi
frekvenciat 75 Hz-re éllitottam be, a felhasznalt szenzor pedig egy TDK gyartmanyu
MPUG6050 volt. A mérés soran kapott legnagyobb érték 19841 volt, a legkisebb pedig
-6116 volt, a gyorsulas tekintetében és 311 illetve -204 a szdgelfordulds esetében, me-
lyeket a kordbbiakhoz hasonléan 0 és 1 kozotti tartomdnyba normalizdltam. Kordbbi
tapasztalataim alapjan a normalizaci6 5% - 8%-os javulast eredményezhet. Az adatgyijtd
a domindns kéz csuklo f616tti részének fels6 oldalahoz volt rogzitve, a mért értékeket .csv

formatumban mentettem el.

3.1.1.3. Hang adatok mérése A hangok mérésére egy Arduinohoz gyakran hasznalt
Keyes KY-038 anal6g kimenetli mikrofont [42] haszndltam. A mintavételi frekvencia
44.1 kHz volt.

b
:

T

RS

3-17. abra. Keyes KY-038 mikrofon modul.

Az eszkdz hasznalata nem igényelt modositast a kordbban elkészitett eszk6zon, viszont
az érzékenység allitdsara szolgdld potenciométer sok kisérletezést igényelt. A rogzitett
adatokat .mp3 formatumban kaptam meg, majd a feldolgozédsra sajat Python scriptet
készitettem.

3.1.2. Adattisztitas

Az adattisztitas sordn a hidnyz6 vagy kilogo adatok eltavolitasaval és odailld értékek
potlasaval foglalkoztam. A gyorsulds és szogelfordulas szenzor esetében ennek nagyobb
relevancidja volt, mert a mintavételi frekvencia 75 Hz volt és az egységnyi pillanatig
tart6 extrém értékek nem jelenthetnek valds elmozdulést. A hang esetében nem végeztem
adattisztitast, mert a kornyezeti zajok tul nagy mennyiségben voltak jelen. Emiatt ha a
kil6go értékeket normalizaltam volna, akkor lehet hogy szamomra fontos informéciokat
veszitek el. Az IMU adatok .csv fajlokban vannak tarolva, igy egy egyszeri Python script
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segitségével el tudtam végezni az adattisztitast. Az egységnyi outliereket helyettesitettem
a kornyezd értékek atlagaval, valamint a hidnyzo rekordok esetében is ugyanigy tettem.

3.1.3. Zajsziirés

A zajszlrés korabbi tapasztalataim szerint nagyon fontos, mert a mért jelre sok zaj szuper-
pondlddik, amely aztdn negativan befolyasolhatja a mesterséges intelligencia algoritmus
tanulasi képességét.

3.1.3.1. IMU adatok zajsziirése Minden olyan informaciét, ami a mérést torzitja el
kell, hogy tavolitsak. Ez lehet néhany elem, illetve lehet egy teljes mérésben jelenlévd
sztochasztikus szdmhalmaz. A masodik esetben zajrél beszéliink. Ennek okozéja lehet a
PCB nem megfeleld kialakitdsa, egy arnyékolatlan kabel, vagy valamilyen er6s elekt-
romdgneses sugarzdst kibocsaté elektronikai eszkoz, esetleg a kornyezetbdl szdrmazo
befolydsol6 tényezd (példaul autdban vald étkezés esetén az 1t egyenetlenségei miatti
razkddas). Mivel ennek értéke nem determinisztikus, nem tudjuk konkrétan meghatarozni
az értékét. Emiatt az egész adathalmazon atfogdan kell bizonyos zajsziirési miiveleteket
végezni. Zajszilirés szempontjabol az alabbi algoritmusokat teszteltem.

P4

. Atlagolé szuro: Haszndlatakor egy ablakot kell megadni, amelyet az algoritmus az
adathalmazon végigtolva, a benne 1év6 értékek atlagdaval kozeliti az ablak k6zEépsd
elemének értékét. Ez val6jaban az adatok egymadshoz val6 kozelitésén alapszik, ami
végeredményként a zaj miatti kisebb eltéréseket kikiiszoboli. Simitasanak er6ssége

az ablak méretével egyenesen ardnyos [43].

* Wiener sziir6: Célja egy ismeretlen jel statisztikai becslése, amibdl kovetkezik,
hogy az algoritmus statisztikai megkozelitésen alapul, az elméletet pedig a mi-
nimdlis atlagos négyzetes hiba (MMSE) becslésének elmélete adja. Harom hi-
bafajtat képes kezelni, amibdl az els6 a nem kauzélis (nem okszer(i) hibdkra vo-
natkozik. Ennek megoldasdhoz végtelen sok mult és jovobeli adat ismeretére van
sziikség, igy a valos idejli rendszerekben nem alkalmazzuk. A masodik esetben a
kauzdlis (okszer(i) hibdk kikiiszobolésére hasznalhato a szlir6. Ekkor végtelen sok
multbeli adat ismerete sziikséges [44]. A harmadik opci6 a véges impulzusvélaszi
eset (FIR), amikor is csak a bemend adatokra van sziikség, mint jelen esetben.

sn]

wn] — G(z) = ;)aiz‘i ’ﬁ]_k@_—» e[n]

3-18. abra. A FIR Wiener sziird blokkvazlata diszkrét sorozatokhoz.
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* IIR szilir6: Ezt a szlrd végtelen impulzus valasz szlirének is nevezik. Az auto-
regressziv mozgasdtlag elvét alkalmazva a szlir6 a miilt és a jelen pillanat bemene-
teit, illetve a mult kimeneteit felhaszndlva miikodik. Ez az elvet leggyakrabban a
sztochasztikus iddsorelemzésnél hasznaljdk, ahol egy kiszdmithatatlan fehér zajjal
terhelt jel adja a bemenetet. A fehér zaj egy olyan fajtdja a zajnak, amelynél a tel-
jesitményspektrum élland6 egy adott frekvencia- tartomédnyra nézve [45]. Példaul
az autéban val6 étkezés esetében nagyon nagy valdszintiséggel taldlkozunk fehér
zajjal, hiszen a kocsivaz periodikus rezgése dlland6 sebesség mellett egy j6l meg-
hatarozhat6 frekvencia-tartoményban lesz.

Sutemény evés - nyers adatok
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3-19. dbra. Egy siitmény elfogyasztdsdnak szliretlen mozgési mintdja.
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3-20. dbra. Egy siitmény elfogyasztasdnak sziirt és tisztitott mozgési grafikonja.

* Savitzky-Golay sziiro: Ez egy olyan szi(ir6, amely mintavételezett adatpontok hal-
mazara alkalmazhatd. Leginkabb simitas céljabol alkalmazzdk ugy, hogy a jelvalto-
zasi iranyok minimadlisan torzuljanak csak. Ezt Ggy érik el, hogy a szomszédos
adatpontok egymads utdni részhalmazaira egy alacsony fokud polinomot illesztenek a
legkisebb négyzetek mddszerével [46]. Az igy kapott kozelitésekkel kapott jel lesz
majd a simitott jel.

3.1.3.2. Hang adatok zajsziirése A hangok esetében mas zajsz{irést kell alkalmazni.
Erre a mel-spektrogram jelenti a megoldast, ami lényegében egy jel frekvencidjanak lo-
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garitmikus transzformacidjat tartalmazza. Ez 1ényegében egy olyan skdla, amin az egyes
értékek olyan tdvolsagra vannak megjelenitve mint ahogyan azt az emberi fiil is hallana
[47]. Tehét a mel skala segitségével a kiilonboz6 frekvencidji hangokat az emberi szem
altal is jol értelmezhetd dbran tudjuk megjeleniteni. Nem létezik egy univerzalis mel
skdla, viszont a legtobb képlet ugy hatdrozza meg, hogy 1000 Hz-hez 1000 mel-t rendel
a hallhat6 kiiszob folott 40dB-nél és a frekvencia novekedésével csokken az egyiitthat
amivel noveljiik a frekvencidhoz tartozé mel értéket. A mel skdlat szemlélteti az aldbbi

abra.

A0
2000
0
frae )
400

T==T=TT

I

Mzl scale

BEEBEHEREE

0 300 1000 1500 3000 FI00 3000 F300 4000 4500 2000 W00 G000 @300 TOOO0 TIOO S000 SN00 SO00 D00 10000
Heriz scale

3-21. dbra. A mel skdla és a frekvencia skdla kozti fliggvénykapcsolat.

A frekvencia és a mel kozti atvaltas képlete a kovetkezd [48]:

f
= 2595 -1 1+ = 3.1
m 0810 < + =00 (3.1)

A mel spektrogram segit abban, hogy csak egy meghatarozott részére 0sszpontositsunk
egy hangrészletnek. A kovetkezd képen lathaté 45 masodpernyi étkezés mel spektro-
grammja mely soran levest fogyasztottam el. Jol 1dthat6 ahogyan 1kHz kornyékén kiraj-
zolddik a kandl és tanyér iitkozésének hangja. A mérést abrazold esetben csekély volt a
hattérzaj, emiatt lathato relative tiszta spektrogram.
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3-22. ébra. Leves kanalazdsdnak nem sz{irt mel spektrogrammja.

Azokban az esetekben, amikor a hattérben egyéb zajforrdsok voltak, sziikség volt a spek-
trogram szlirésére. Ehhez savéteresztd szlir6t haszndltam, amit az evéeszkoz €s tanyér
koccanasakor keletkez6 hang illetve a fémdobozos iiditdital nyitasakor 1étrejové hang
frekvencidjanak ateresztésére kalibraltam. Empirikus tapasztalataim alapjan az elsé eset-
ben a 900 Hz — 1200 Hz kozti sdvot, mig a masodik esetben 450 Hz - 650 Hz kozotti tar-
tomanyt kell atereszteni. A spektrogrammal valé6 munka a Python librosa konyvtaranak

hasznalataval keriilt megvaldsitasra, ami jelentGsen meggyorsitotta a munkafolyamatot.

3.1.4. Adatnormalizacio

Az adatnormalizaciora els6 sorban az IMU adatok esetében volt sziikség, ugyanis a kordbbi
adathalmazom tobb fajta eszkozzel végzett méréssel késziilt, melyeknek az érzékenysége
kiilonboz6 volt.

3.2. Gépi tanulasi technikak

3.2.1. VGG16

A VGG16 konvolucids neuralis halot leggyakrabban képek feldolgozasara hasznaljak
[49]. A 16 réteg 1évén mély Osszefiiggések megtalédldsara is képes. A munkdm sordn 20
masodperces idéablakot alkalmaztam, az adatokon pedig nem végeztem sz{irést. A hélé
az eredeti 2 dimenzids konvoluciordl 1 dimenzids konvoliciora lett atallitva. A (100,6)-
os bemeneti vektor mérete fiigg a mintavételi frekvenciatdl. Jelen esetben az adathalmaz
alulmintavételezésen esett at, mely utdn a mintavételi frekvencia 5 Hz-nek felelt meg. En-
nek oka az volt, hogy igen nagy volt a bemend adat mérete és ez az er6forraskorldtokba
titkozott. Ezzel a hdlé megkapta a szogelforduldsi adatokat is. Fontos megjegyeznem,

26



hogy a tanitast normalizdlt és nem normalizalt adatverzidval is kiprobdltam, de végiilis
korébbi tapasztalataim miatt a nyers adatokat haszndltam a legtobb esetben.

3.2.2. DS-CNN

A DS-CNN (Deep Stride Convolutional Neural Network) a hang alapu detekcio teriiletén
gyakran haszndlt algoritmus. Az én vdlasztdsom is a szakirodalomkutatas sordn olva-
sottak miatt esett erre az algoritmusra. A bemeneti paraméter egy két dimenzids jel-
lemz6térkép, ami a sziirt mel spektrogram. A vizsgélni kivant jellemzdk alapjan 1 masod-
perces id6ablakokra bontottam a hangféjlt €s azokbdl készitettem spektrogrammokat. A
DS-CNN felépitése alapjan el6szor egy dtlagos konvolucids rétegen megy keresztiil a be-
mend adat, mikozben kiilonbozé sziirdket is atfuttat rajta az algoritmus. A konvolucids
rétegek utan kovetkezik egy szakaszos normalizacids réteg ReLu aktivicids fiiggvénnyel.
Ennek szerepe leginkdbb az algoritmus gyorsitdsdban illetve a tiltanulds elkeriilésében
nyilvanul meg. A legvégén egy fully-connected softmax réteg van, ami megmondja hogy
a hallottak alapjan a vizsgdlni kivant esemény tortént-e, vagy valamilyen mds hanghatds
szerepel az adatokban [50]. A DS-CNN architektdréja a kvetkez6 abréan lathato:

Flatten

Conv Conv Conv Conv Conv

Fully Connected

Spectrogram

Grenerating number
Spectrogram of
512)  classes

Convs

Conv2 Conv3 Conv4 Conve Conv7
(5:5%32) 3x3x32)(3%3x64)(373=64)(3 312833~ 128)

Convl
(7 =7 x16)

Audio Speech

3-23. dbra. Egy DS-CNN felépitése [50].

3.2.3. LSTM

1997-ben mutatta be Hochreiter és Schmidhuber a hosszitavi memdriahdlézatok koncep-
cigjat a hosszu tavu fiiggdségi probléma elkeriilésére. Azota nagyon sokan fejlesztették
mar a modell alapkoncepcidjat és ma mar rendkiviil sok helyen hasznaljak dket. Gyakor-
lati jelentdségiik abban mutatkozik meg, hogy hosszu ideig emlékeznek informacidkra a
multbdl, amik hatdssal vannak a jelenbeli dontéseikre [51]. Az LSTM (Long Short Term
Memory) egy specidlis fajtdja az ismétl6dd neurdlis hal6zatoknak (RNN - Recurrent Ne-
ural Network). Az RNN olyan neurélis hdlé osztdly, amelyben az egyes csomdpontok
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kozotti kapesolat irdnyitott vagy irdnyitatlan grafot alkot egy idébeli sorozat mentén [52].
Ez teszi lehet6vé, hogy id6ben dinamikus viselkedést mutasson a hédlézat. Mint min-
den visszatérd neurdlis hdlézat, az LSTM is lancszerd felépitést és miikodésének kulcs-
fontossagu eleme a rajtuk végigfuto celladllapot. Ez egyenesen végigfut a teljes lancon,
csupan néhany kisebb linedris kolcsonhatés éri. Nagyon konnyi az informdcidt valtozatlan
formdban atkiildeni rajta. Az LSTM képes informaciokat eltdvolitani vagy informaciokat
hozzdadni a celladllapotdhoz. Ezt kapuknak nevezett struktirdk szabélyozzak.

Porrr o9
e cu I

S ohs oo Sl

3-24. abra. Szekvencidlis feldolgozas egy RNN-ben [57].

v

v

Az 4bran jol lathatéak a korabban emlitett részei az LSTM neurdlis halozatnak. A kép bal
fels6 sarkaban jelzett celladllapot végighalad a halan, mikdzben linedris miiveletek, mint
a szorzas vagy Osszeadds moédosithatjak az értékét. Tudjuk, hogy az RNN-ek visszatérd
egységeket haszndlnak a szekvenciaadatokbal valé tanuldshoz. Ugyan igy miikodnek az

s 2

LSTM-ek is. Abban azonban, hogy mi torténik a visszatérd egységben, a kettd nagyon

s

kiilonbozik. Ha belenéziink egy szabvinyos RNN egyszerisitett ismétl6do egységdiag-
ramjdba, akkor azt latjuk, hogy csak két {6 miivelet van, az el6zd rejtett dllapot kom-
bindldsa az 4j bemenettel, és dtaddsa az aktivalasi fiiggvényen. Miutdn a rejtett dllapotot a
t 1€pésben kiszamoltuk, visszaadjuk az ismétl6do egységnek, és a t+1 1épésben a bemenet-
tel kombindlva kiszamoljuk az j rejtett dllapotot. Ez a folyamat t42, t43, . . . , t+n esetén
1smétlédik, amig el nem éri az el6re meghatdrozott szdmu (n) 1dSlépést. Ekozben az
LSTM kiilonféle kapukat alkalmaz annak eldontésére, hogy milyen informdcidkat tartson
meg vagy dobjon el. Ezenkiviil hozzdad egy sejtillapotot, amely olyan, mint az LSTM

hosszu tavd memoridja.
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3-25. dbra. Egy LSTM neurdlis halozat felépitése [53].

* Rejtett dllapot €s 1ij bemenetek — egy kordbbi id6lépés rejtett allapota (htl) és az
aktudlis id6lépésben 1év6 bemenet (xt) egyesitve vannak.

* Elfelejtési kapu — ez a kapu szabdlyozza, hogy mely informaciokat kell elfelejteni.
Mivel a szigmoid fiiggvény 0 és 1 kozott van, beallitja, hogy a cella dllapotdban me-
lyik értékeket kell elvetni, azaz 0-val szorozni, megjegyezni, azaz 1-gyel szorozni
vagy részben megjegyezni, azaz 0 és 1 kozotti értékkel megszorozni.

* A bemeneti kapu — segit azonositani a fontos elemeket, amelyeket hozz4 kell adni
a cella allapotdhoz.

* Celladllapot frissitése — el6szor a kordbbi celladllapot (ctl) megszorzodik a fe-
lejtési kapu eredményével. Ezutin hozzdadunk dj informdciét, hogy megkapjuk
a legujabb celladllapotot (ct).

* Rejtett allapot frissitése — az utolsé rész a rejtett allapot frissitése. Az utolsé cel-
ladllapot (ct) atkeriil a tanh aktivacids fiiggvényen, és megszorzodik a kimeneti
kapu eredményével.

3.2.4. AutoML-SKlearn 1.0 és 2.0

Az AutoML SKlearn a Scikit-learn konyvéarat hasznalja az adatok megfeleld atalakitasdhoz
€s a gépi tanuldsi algoritmusokhoz [54]. Eldnye, hogy segit kivalasztani tobb modell
koziil, hogy melyik a legjobban teljesit6, ehhez pedig egy Bayes-optimalizalast hasznal.
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Végeredményként megkapjuk a legjobb Al modellt. az ahhoz tartoz6 hiperparaméterekkel,
illetve egyéb osztdlyozokat is kapunk a hozzdjuk tartoz6 paraméter javaslatokkal, ame-
lyek koziil aztan szabadon tudunk vélasztani.

- — AutoML
ﬁBnycleln opt llnlx(’t}—l system

2 g Wometon meta- ‘ data pre- feature

Xiesty 0, L} learning processor preprocessor
ML framework

3-26. dbra. Az AutoML algoritmus felépitése [55].

Az AutoML-SKlearn harom f& komponensbdl tevédik ossze. Ezek a metatanulds, a
Bayes-i optimalizdlas és az egylittes modellkialakitds. Az AutoML-SKlearn 2.0 mar
tobb fejlesztést is tartalmaz az elddjéhez képest [55]. Példaul a Bayes-optimalizalés he-
lyett BOHB (Bayesian Optimizer and HyperBand) médszert alkalmaztak, ami egy multi-
fidelity optimalizdldsi médszer, ami sebességben sokkal jobb az el6djéhez képest. Emel-
lett a fejlesztOk javitottak az algoritmus rugalmassiagan, automatizaltdk a meta-optimaliza-
las probléméjat, valamint 4j funkciok is megjelentek. Tehat amikor osztilyozast vagy
regressziot akarok alkalmazni egy Uj adatkészleten, az auto-sklearn a meta-funkcié ki-
nyerésével kezd6dik, hogy megtaldlja az Gj adatkészlet és a meta-learningen alapul6
tuddsbazis hasonldsdgait. A kovetkezd 1épésben, amikor a keresési teriilet kell6képpen
Osszezsugorodik a meta-learning révén, a Bayes-optimalizalds megprobalja megtalalni és
kivélasztani a jobban teljesit6 ML-modellt. Az utolsé 1épésben az auto-sklearn feldllitja
az egyiittes modellt a legjobb ML modell alapjan [56]. Az Auto- Sklearn 2.0 -ban olyan
multi-fidelity (tobbhliségii) optimalizalasi modszert alkalmaztak, mint a BOHB. Megmu-
tattdk azonban, hogy egyetlen modellvalasztds nem alkalmas a probléma minden tipusara,
€s tobb stratégiat is integraltak [57].

107!
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1072
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3-27. ébra. BOHB optimalizalas versus Bayes-optimalizalas sebessége [57].
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3.2.5. Neuralis halo kombinaciok

A tanitott neurdlis haldk legjobban teljesité modelljeit egyiittesen is teszteltem. Ossze-
sen két teszt esetet végeztem el. Az egyikben a két konvolucids halé egyiittes miikodését
vizsgéltam, a mdsikban az AutoML algoritmus és a DS-CNN 0sszegzett hatdsfokét deritet-
tem fel. Az egyiittes vizsgdlat azon az elven alapszik, hogy amennyiben mindkét halo
étkezést ismer fel ugyan abban az id6intervallumban, akkor biztosan mondhatjuk, hogy
szénhidratbevitel torténik. Viszont ha valamelyik hdl6 nem detektdl semmit, akkor kiza-
rom annak lehet8ségét, hogy a vizsgdlt alany étkezik. A halok tesztelése kiilon — kiilon

7z 2

tortént és késdbb, manudlisan végeztem el az id6pontok szinkronizacidjat.

3.3. Szoftver kornyezetek

3.3.1. Jupyter Notebook App

A Jupyter Notebook App egy olyan szerver-kliens alkalmazdas, ami lehet6vé teszi note-
book dokumentumok szerkesztését €s futtatasat bongészon keresztiil. A Jupyter Notebook
App futtatasdra van lehetdség lokdlis szamitogépen, ami nem igényel internet-hozzaférést
illetve telepithetd egy tdvoli szerverre, ami interneten keresztiil érhet6 el. A notebook
dokumentumok megjelenitése, szerkesztése, futtatisa mellett a Jupyter Notebook App
rendelkezik egy “irdnyitopulttal” ami megjeleniti a helyi fajlokat, és lehetdvé teszi a note-
book dokumentumok megnyitasit vagy a kernelek ledllitasit. A kernel egy ugynevezett
”szamitasi motor”, ami a notebook dokumentumban taldlhat6 kédot hajtja végre [58]. A
futtatand6 programtél fiiggéen a Jupyter Notebook App RAM és CPU igénye jelentGsen

megndhet.

3-28. abra. Jupyter Notebook App részei.

3.3.2. Google Colaboratory

A Google Colaboratory vagy roviden ”Colab” a Google Research egyik terméke. A Co-
lab barki szamdéra lehet6vé teszi, hogy python-kddot irjon, illetve futtasson bongészén
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keresztiil. Kiilonosen alkalmas gépi tanulasi, illetve adatelemzési programok készitésére.
Technikai szempontbdl a Google Colab egy hosztolt Jupyter notebook szolgaltatds, ami-
nek haszndlata nem igényel beallitast, am ingyenes hozzaférést biztosit a szamitasi er6for-
rasokhoz, ideértve a GPU-kat is. Ezen kiviil tobb szdmitogéprdl is hozzaférést biztosit
a jegyzetfiizetekhez €s a hozzdjuk tartoz6 Osszes fajlhoz, ami a Google Drive-fickban
van eltdrolva. Emellett lehet6ség van a projektekhez sziikséges fajlok Drive-ra torténd
feltoltésére, ami a gyakori fajlbeolvasési folyamatokat jelentésen gyorsithatja. Futtata-

sahoz egyediil egy bongészdre és internetkapcsolatra van sziikség [59].

Google Colab

3-29. dbra. Google Colab miikodési strukturija.

3.3.3. Docker

A Docker jelenleg az egyik legelterjedtebb container framework, amelynek implementéci-
0ja a Linux kernel nyujtotta szeparicios lehet6ségekre tdimaszkodik. Komoly eldnye a
sebesség. A technol6giabdl fakadéan a Docker containerek kicsik illetve gyorsak, hi-
szen tulajdonképpen csak egy, a kernelen futé sandbox kornyezetr6l van sz, aminek
kicsi az erSforras igénye. A Docker alapvetéen harom részbdl 4ll: a daemon, a kliens,
és egy REST API. A daemon a host gépen fut és parancsokat fogad a klienstdl. Az
API segitségével kozvetleniil tudunk kommunikalhatunk a daemonnal. A containerek
definidlaséra a dockerfile szolgal. Ez instrukcidkat tartalmaz arra vonatkozéan, hogy ho-
gyan épiiljon fel a container. Ezekkel a parancsokkal példaul eldirhatjuk az operacids
rendszer verzidjat, bizonyos Linux packagek installacidjat, portok megnyitdsat, és még
rengeteg egyéb dolgot, mint esetemben a telepitendd python packegeket [60]. A Docker
konténernek egy Python 3.10- et kellett hasznélni, mert kordbbi tapasztalataim szerint ez
az a python verzi6, amivel minden AutoML komponens rendesen miikodik. A req.txt
tartalmazza azokat a packageket, amelyeket telepiteni kell a kdd futtatdsdhoz.
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3.3.4. Microsoft Azure

A Microsoft Azure egy olyan felh&szolgaltatasi gytijtemény, amely rendkiviil sok eszkozt
biztosit a felhaszndloknak a fejlesztéseikhez. Szdmomra a tirhelyek voltak a leginkabb
hasznosak, amiknek segitségével konnyebben tudtam az AutoML SKlearn 2.0 algoritmus
tanitdsat Docker konténerben elvégezni. Az megvaldsitott struktdra a kovetkezd képen
lathato.

3.3.4.1. CosmosDB: Az Azure CosmosDB a Microsoft globdlisan elosztott, tobb mo-
delles adatbézis-szolgéltatasa. Séma-agnosztikus és vizszintesen méretezhetd. BelsSleg a
CosmosDB az elemeket tarolokba rendezi. A taroldk adatbdzisokba vannak csoportositva,
amelyek a tarolok feletti névterekhez hasonlitanak. A tarolék séma-agnosztikusak, ami
annyit tesz, hogy a rendszer nem kényszerit ki sémat az elemek hozzaadasakor. Alapértel-
mezés szerint az elemek minden mez§je automatikusan indexelve van, ez jobb teljesitményt
biztosit anélkiil, hogy konkrét lekérdezési mintdkat haszndlnank. A tarolok egyedi kulcs-
kényszereket is haszndlhatnak ha az adatok integritdsa ezt megkivéanja [61]. A belsé adat-
modell a kovetkez6kon keresztiil érhetd el:

* egy szabadalmaztatott SQL API

Ot kiilonboz6 kompatibilitdsi API, amik olyan végpontokat tesznek kozzé, amik
részben kompatibilisek a MongoDB, avGremlin, a Cassandra, az Azure Table Stor-
age protokolljaival. Ezek az API-k lehet6vé teszik barmely kompatibilis alkalmazas
szdmara, hogy szabvanyos illeszt6programokon vagy SDK-kon keresztiil csatlakoz-

zon a CosmosDB-hez.

3.3.4.2. Blob Storage: A Blob Storage a Microsoft Azure olyan funkcidja, ami le-
hetdvé teszi a fejlesztSk szdmdra, hogy strukturalatlan adatokat tiroljanak egy felhdplat-
formon. Ezek az adatok ezutdn barhonnan elérhetSk lesznek. Igen sok féle tartalmat
lehet feltolteni: hangot, vide6t €s szoveget. A blobok ,tarolokba” vannak csoportositva,
amik felhaszndloi fiokokhoz vannak csatolva [62]. A blobokat .NET kod segitségével
lehet médositani. A blob-tarolds el6nyeit (az objektumtarolés egy tipusa) hasznosité al-
kalmazasok a kovetkezdk:

* Online médiamegosztas

* Média streamelés

* Elosztott fajl hozzaférés

» Naplofijlok tarolédsa €s frissitése

* 10T (Internet of Things) alkalmazéasok
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3-30. abra. Az Azure szolgaltatas hasznalatanak logikai rendszerterve.

A blobok tarolokban vannak elhelyezve — ez a Microsoft Azure Storage-fiok alapvetd
tarolo- egysége. A tarolok meghatarozott fajltipusokat tartalmazhatnak — példdul az egyik-
ben képeket, a masikban videofdjlokat tarolhat a felhasznal6. A konténerek olyanok mint
a konyvtarszerkezeten beliili mappak. Harom f& blob-fajta 1étezik: hozzafiizés, blokkolas
és oldalblob [62].

* Blobok hozzafiizése: Ezeket kifejezetten hozzaf(izési miiveletekhez tervezték. A
hozzaf{izott blob leggyakrabban a naplofajlok taroldséra illetve frissitésére szolgal.
Az 4j blokkokat hozza tudjuk flizni egy blob végéhez, ugyanakkor a kordbban mar
elkészitett blokkokat nem tudjuk kés6bb médositani vagy torolni.

* Blobok blokkolasa: A blokkblobok f6ként médiafajlok, dokumentumok, szovegfaj-
lok illetve bindris adatok tdroldsara szolgdlnak.

* Oldalblobok: Az oldalblobok alkalmasak olvasasi illetve irdsi miiveletekre. Az
oldalblobokat leggyakrabban az operaciés rendszerek és a katasztr6fa-helyreéllitasi
adatok taroldasara hasznaljuk.

Az AutoML algoritmus egyik végeredményét, ami egy modelleket és azok paramétereit
tartalmaz6 tablazat (Pipeline Profiler) sajnos Blob storage-ben nem sikeriilt megjeleniteni.
Lementés utdn VS Code-ban sikeriilt megnyitnom és kiértékelnem.

3.4. Fizikai eszkoztervezés

Munkdm részét képezte egy olyan eszkdz megtervezése, ami képes a kordbban emlitett
fizikai paraméterek gyUjtésére. Ehhez az eszkoznek tartalmaznia kell egy IMU-t és egy
mikrofont. A jelenlegi periodusban még nem koncentraltam arra, hogy az késziilék képes
legyen neurélis halok futtatasara, de a tervezés folyaman igyekeztem olyan elv szerint
dolgozni, hogy kés6bb csupdn a mikrokontroller lecserélésével alkalmas legyen MI fut-
tatdsdra is. Amennyiben a karpant eléri kivant szerepét és az inzulinpumpaval kommu-
nikdlva fogja segiteni a precizebb inzulin adagolast, egészségiigyi terméknek fog mindsiilni.
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Emiatt teljesitenie kell az IPC szabvany kritériumait. Munkdm sordn tanulmanyoztam a
szabvanyt és az dltalam megvaldsitott tervezési esetekben betartottam az el6irt kritériumo-
kat. Tovabba a felhaszndlni kivant eszkozok kivdlasztdsa sordn is ezen elvek szerint
jartam el. A beszerzett alkatrészeket teszteltem és a dolgozatban dokumentaltam, hogy
milyen problémékba iitkoztem, illetve milyen megoldasi lehetdségeket javaslok azok meg-
sziintetésére.

3.4.1. IPC szabvany

Az IPC (Institute for Printed Circuits) szabvanyt vildgszerte alkalmazzak elektronikai
eszkozgyartok mind a tervezés mind a gyértas folyamataban [63]. El6nye, hogy megkodny-
nyiti a megrendeldk és a gyartok kozotti kommunikéciét annak k6zos nyelvre hozasa
altal, valamint javitja a termék mindségét és megbizhatésagit. Az IPC az eszkozok
mindségének garantdlds miatt a teljes munkafolyamatra készitett szabvanyokat, melyet
az alébbi szabvanyfa szemléltet [64]. Az IPC mellett van egy masik szabvanycsalad is,
amelyet az orvostechnikai eszkozoket gyart6 cégeknek €s véllalatoknak nagyon szigortan
be kell tartani. Ez az ISO 13485:2016 szabvdny, amely a teljes mindségiranyitasi rend-
szert atfogdan kezeli. Azok a szervezetek akik ezeket betartjak, jogosultak orvostechnikai
eszkozok tervezésére és fejlesztésére, gyartasara, tarolasara, forgalmazasara, telepitésére
illetve szervizelésére. Az altalam hasznalt IPC-2221A szabvany ennél sokkal kevésbé
szigoru elveket hatdaroz meg tobb szempont esetén.
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: IPC-A-620 IPC-7094
Solderability | 1 A IPC-7095
1
J-§TD-002 Acceptability of
J-STD-003 \.\ Electronic Assemblies Components
| (Rt J-STD-020
Stencil Design N\, £ \ j:;gg:;g
Guidelines | | Requirements for Soldered B |-I’C-1;iﬁ1
IPC-7525 || Electronic Assemblies rd
! J-STD-001 k
Assembly : 3 Test Methods
Materi IPC-TM-650
aterials
J-sTn-004 [ L [PC-96
g Acceptability of Printed Boards
J-STD-005 | -» IPC-A-600 <« Electrical Test
IPC-HDBK-005 £ IPC-9252
;ﬂﬂ% Qualifications for Printed Boards P —
s IPC-6011, 6012, 6013, 6017 v u
IPC-CC-830 x Treatments
HDBK-830 _ - IPC-4552
Base Materials for Printed Boards PC-4553
Solder Mask IPC-4101, 4104, 4202, 4203, & 4204 |PC-4554
IPC-SM-840 T
Copper Foils Design & Lan'd Patterns = Flr;gtl;r:;y
IPC-4562 IPC-2220 series + 7351, IPC-2251
- T :
Marking and Data Transfer and Electronic Materials
Labeling | ] Product Documentation .« Declaration
J-STD-609 IPC-2581 Series, IPC-2610 Series IPC-1751
IPC-1752

3-31. ébra. IPC szabvanyfa [64].

Jelen esetben szdmomra az IPC-2221A szabvény volt a legfontosabb, ami a nyomtatott

aramkorok tervezésének elveit foglalja magaban [65]. A legfontosabb szempontok az
alabbiak:

* Anyagvalasztds

* Anyagvastagsag vélasztas
* ESD védelem
 Strukturdlis felépités

* Méret és elrendezési elvek
* Merevitések alkalmazdsa
* Impedancia illesztés

* Vezet6savok tervezése

* Buszok tervezése

* Vidk kialakitasa

* Hddisszipacios elvek

* Hovezetés

* Kényszerek és tolerancidk
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Alkatrész elhelyezések

Alkatrész valasztasi elvek

Tesztelhet&ség

Gyarthat6sag

3.4.2. PCB tervezés

A tervezéshez az Altium Designer 19.1.8 tervezdprogramot haszndltam. A készitett aAramkor
logikai rendszertervét szemlélteti az aldbbi abra.

Batt El
csF Battery
Rsenze = Reg
Fuel gauge IC
sLaT[SDAJSCL

— |
I

Battery charger IC 33VLDO
Charge
status PIN

[T, e-[spafsci[erio] [aDc

EE

I2c| IMU

Microphone T 0 SDA I

PIN 32 kHz
BN crystal

SD card slot

(=
2
EeFiuetanth
=] modul
MOS!
§SCE]
=1

3-32. dbra. A fizikai eszkoz ogikai rendszerterve.

A képen nem alkalmaztam busz jelolést, mert ebben a nézetben konnyebb atlatni a sziiksé-
ges portok szdmat €s tipusait. A tdpellatast 3,3 és SV-os fesziiltségforrasok biztositjak.
A tesztpontok nincsenek jeldlve az dbrdn, de minden kommunikiciés vezetékre illet-
ve a kiilonboz6 tapfesziiltségekhez sziikséges tenni egyet. A felhaszndlds és a tesztelés
megkony-nyitése miatt 2db LED-et helyeztem el a nyomtatott aramkoron. Az daramkor
energiamenedzsmentjének tervét szemlélteti az alabbi abra.
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Lipo |battery 3.3V LDOo 3wV gauge IC crystal
x
conv Capacitor ¥
USE type B Battery < .
e charger IC SD card

 Blustooth
modul

3-33. 4bra. Energiamenedzsment tervrajz.

A real-time adatgy(jtés miatt felmeriilt bennem a Bluetooth kommunikaci6 alkalmazasa.
Viszont ennek a technolégidnak igen magas energiaigénye van a tobbi alkatrészhez képest,
ami miatt kialakult az igény egy szuperkapacitds alkalmazaséra. Ez az eszkoz sokkal tobb
energiat képes tirolni mint egy dtlagos kondenzator, ugyanakkor kisebb helyen. A Cap-
XX nevl cég altal gyartott szuperkapacitas 5,5V-os fesziiltségen 1F elektromos kapacitdst

tud tarolni 21x14 mm-es tokban [66]. A nyomtatott &ramkor 3D nézetének robbantott és
egyszerl 3D nézetének dbrija lathato alébb.

3-34. dbra. A PCB robbantott dbrdja.

A jelenleg megtervezett nyomtatott &ramkor méretei 35mm x 48mm. A PCB alapja FR4-
es anyag ami 0,35mm vastagsagi. EbbGl 0sszesen 3 taldlhatd. A kész daramkor Osszesen
4 réteget tartalmaz, melyek koziil a koz€pso kett6 a tapfesziiltséget és a foldet foglalja
magéban, a szélsd kettd pedig a jelatviteli réteg. Az IPC éltal meghatdrozott minimum
vezetdsav szélesség 0,308mm a két vezeték kozotti tavolsag pedig 0,64 mm.
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3-35. abra. A PCB 3D abrija.

3.4.3. Alkatrész valasztas

Az alkatrészek esetében igyekeztem a nagyobb gyartok termékei koziil vélasztani, mert
tapasztalataim szerint pontosabb gyartastechnoldgidval dolgoznak. Az IPC szabvany ja-
vaslata szerint igyekeztem Class 1 besoroldsu alkatrészeket vélasztani. Ez azt jelenti,
hogy kapacitasok esetén a COG osztalyu kondenzatorokat részesitettem elényben. Ezek
sz€lesebb hémérsékleti tartomdnyban tudnak miikddni, nagyobb pontossdggal, illetve
hasznalatukkal elkeriilhetd az ,.€énekld kondenzétor” hatds, ami a nagy frekvencids je-
lek esetén a kondenzator altal kibocsatott sipold hangot jelenti. A mikrofonnal torténd
mérés miatt ez igen fontos tényezd. Az ellendlldsok tekintetében 0,1% pontossagu al-
katrészeket valasztottam. A kordbban hasznalt MPU6050 helyett most a Bosch BMI270
IMU-t [67] valasztottam, ami jobb pontossagot szolgaltat és az adatlapja szerint alkalmas

gesztusdetekcids eszkozok fejlesztésére.

3.4.4. Tesztelés

Az alkatrészek koziil eddig a mikrofont, az IMU-t, egy STM32 mikrovezérl6t, illetve a
tapellatds biztositasdhoz sziikséges darabokat szereztem be és teszteltem le. Problémaval
eddig egyediil a szuperkapacités esetén talalkoztam. A legtobb Bluetooth modul hasznalat
kozben 350-550 mA-es dramfelvétel csicsokat produkal koriilbeliill mdsodpercenként két-
szer. Bz egy egyszerli akkumulator esetében nem tolerdlhaté dramfelvétel, mert a cella
1d6 el6tti tonkremeneteléhez vezet. Emiatt keriilne beépitésre a szuperkapacitas. Viszont
egy altalam készitett szimulacid alapjan ez a 0,5 masodperc nem elég arra, hogy a szu-
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perkapacités feltoltson és ki tudja szolgdlni a Bluetooth modult. Nagyobb akkumulator
esetleg megoldast jelenthet, mert nagyobb dram leaddsara képes, ugyanakkor a méret is
jelentosen megnovekedne. A szimuldciot Matlab szoftverben készitettem el.

ol @& By &y O

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT 0P
Miopen ~ | M = StopTime [60 ) 3 A
= [t f € @ b A
New @S - Library Signal gl Normal ) step  Run Step Data Logic -
v @ Pint v Browser TELE o Fast Restart Back v v  Forward NSpEE Gl
FLE LBRAR PREPARE SIMULATE REVIE
3 untited 3
£ g
£ | ©® |Paunitled = E
3 B
g @ ]
= i
=
=
(Baf

View 4 warnings 80% Fi

3-36. abra. A szimulacio felépitése.

Az aldbbi dbrén jol 1athatd, ahogyan a szuperkapacitas fesziiltsége az id6 eldrehaladtaval
egyre csokken, ami miatt 1 perc utdn mar nem tudja ellatni a feladatat.

@ Scope
Eile Tools View Simulation Help

Q-|E-F£4-

Sample based | T=60.000

3-37. dbra. 60 masodperces szimuléacié eredménye.
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4. Metrikak és értékelési szempontok

A kovetkezd fejezetben az elért eredmények értékelésére szolgdlé paramétereket muta-
tom be. A neurdlis halok eredményein €rtékelésére szamos paramétert haszndlunk. Sem-
miképp nem elég egy szempont értékét megvizsgalni, mert lehet hogy a pontossig jonak
tlinik, de az AUC alapjén kideriil, hogy halé nem tudott ratanulni az adathalmazra, csak
tippelt. A leggyakrabban hasznélt mér6szdm az osztalyozasi pontossag.

4.1. AUC és ROC

Az AUC a "ROC-gérbe alatti teriilet” roviditése. Ez azt jelenti, hogy az AUC a teljes
kétdimenzids teriiletet méri a teljes ROC-gorbe alatt. Az AUC a teljesitmény Osszesitett
mértékét biztositja az Osszes lehetséges besoroldsi kiiszobon. Az AUC értelmezésének
egyik mddja az a valdészinliség, hogy a modell egy véletlenszer(i pozitiv példat jobban
rangsorol, mint egy véletlenszerl negativ példat [68]. A kovetkezd abran lathat6 egy
példa, amelyen balrdl jobbra vannak rendezve a logisztikus regresszids eldrejelzések
novekvd sorrendben. Az AUC azt a valoszinliséget jelenti, hogy egy véletlenszerl po-
zitiv (zold) példa egy véletlenszerii negativ (piros) példa jobb oldalan helyezkedik el. Az
AUC értéke 0 és 1 kozott van. Egy modellnek, amelynek el6rejelzései 100%-ban tévesek,
AUC értéke 0,0; annak, amelynek eldrejelzései 100%-ban helyesek, AUC értéke 1,0.

000000000000000000000000000000 @ Actual Negative
NNNNNNNNNNNNNNNPNPNPNPNPPPPPPP| @ Actual Positive
|

|
|
0.0 Qutput of Log. Req. model 1.0

4-38. dbra. Az AUC szemléltetéséhez hasznélatos regresszids eldrejelzések.

A ROC gorbe egy olyan grafikon, amely az osztdlyozasi modell teljesitményét mutatja az
Osszes osztalyozasi kiiszob mellett. Ez a gorbe két paramétert dbrazol:

* True Positive Rate (TPR)

¢ False Positive Rate (FPR)

Lényegében a ROC-gorbe kiilonb6z6 osztalyozési kiiszobértékeken dbrazolja a TPR-t az
FPR-hez képest. Az osztilyozasi kiiszob csokkentése tobb elemet mindsit pozitivnak,
igy n6 a hamis pozitiv €s a valddi pozitiv érték is [68]. A kovetkezd dbra egy tipikus

ROC-gorbét mutat be.
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4-39. dbra. ROC gorbe.

4.2. Konfuzios matrix

A konfuizidés métrix egy osztalyozdasi probléma eldrejelzési eredményeinek 0sszefoglalasat
mutatja be. A helyes és hibas el6rejelzések szamat 6sszegzi, €s osztalyonként lebont-
ja. A konfuziés matrix megmutatja, hogy az osztilyozasi modell milyen médon téved
amikor eldrejelzéseket készit. Nemcsak az osztilyozo altal elkdvetett hibdkba szamdba
nyujt be- tekintést, hanem ami még fontosabb, az elkdvetett hibdk tipusaiba is [68]. Az
elkészitéséhez sziikség van egy teszt/validaciés halmazra a varhaté eredményekkel. A
teszt/ validacids halmazon készithetiink egy eldrejelzést. A varhaté eredményekbdl €s
eldrejelzésekbdl kiszamithato:

* A helyes el6rejelzések szdma az egyes osztalyokhoz.

* A hibas el6rejelzések szama az egyes osztalyokhoz, a megjosolt osztdly szerint.
Ezeket a szamokat ezutdn tdblazatba vagy matrixba rendezziik az aldbbiak szerint:

* Varhat6: A matrix minden sora egy eldre jelzett osztalynak felel meg.

* Megjosolt: A matrix minden oszlopa egy aktualis osztalynak felel meg.

Az osztélyra vonatkozé helyes eldrejelzések szdma az adott osztilyérték vart sordba és
az osztalyérték elbrejelzett oszlopédba keriil. Ugyanigy az osztdlyra vonatkozé helytelen
elorejelzések szama az adott osztalyérték vart sordba és az osztalyérték eldrejelzett osz-
lopéba keriil. A matrixban az alabbi eshetdségeket taldlhatjuk:

» ”Igazi pozitiv’’: a helyesen elrejelzett eseményértékek

* ”Hamis pozitiv’’: a helyteleniil el6re jelzett eseményértékek
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* ”Igaz negativ’’: a helyesen elGre jelzett esemény nélkiili értékek
* ”Hamis negativ’’: a helyteleniil el6re jelzett esemény nélkiili értékek

A konfuiziés métrix értelmezése alapjin egy osztdlyozé akkor a legjobb, ha csak matrixa

Py

foatlgjaban talalhat6 O-tal eltérd érték.

Confusion matrix

» 1662
et - 23%% 91.34%
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4-40. abra. Egy VGG16 hil6 eredményét bemutaté konftizids matrix.

4.3. Precision, recall és accuracy

* Precision: A pozitivnak prediktélt osztily értéke, azaz egy olyan ardny amely meg-
mondja, hogy a pozitivnak mondott érték mennyire biztosan pozitiv és mennyire
lehetne negativ [69].

Precisi e 4.1)
recision = ——————— .
TP+ FN
* Recall: Azigaz/valés pozitivok ardnya, azaz ez a metrika mutatja, hogy az osztalyo-
zOonk milyen ardnyban téveszti el a helyes osztalyt és prediktal helyette helytelen

osztalyt [69].

TP
e " 42
fecall = 5—Fp *42)

A recall és precision paraméterek szemléltetése az alabbi dbran lathato.
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relevant elements

false negatives true negatives

retrieved elements

How many retrieved
items are relevant?

Precision = ——— Recall = ——

4-41. abra. A recall és a precision szemléltetése.

* Accuracy: Az osztilyozénk pontossidga. Ez a metrika mutatja, hogy mennyire
pontosan képes osztdlyozni az osztalyozonk.

Accuracy = TP+ TN 4.3)
Y TPYTNLFP+FN '

4.4. F1 score

A recall és a precision kozotti egyensulyt mutatja meg. Akkor érdemes haszndlni, ha na-
gyon sok negativ vagy pozitiv mintank van, mert ilyenkor el6fordulhat, hogy a precision
magas értéket ad, de kdzben maga az osztalyozo rosszul miikodik [69].

1 5 Precision - Recall @4)
score = 2 - .
Precision + Recall

4.5. Pipeline Profiler

Az Auto-Sklearn-ben az eredmények megjelenitésére egy alternativa a PipelineProfiler
hasznalata. Ez egy vizualis elemz6 eszkoz, ami vizudlis reprezentaciokat és interakciokat
vezet be:
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* Pipeline Matrix, egy vizudlis megjelenités, amely hatékonyan 6sszegzi az AutoML
rendszerek altal elallitott folyamatokat, primitiveket és hiperparaméterértékeket

* Grafikonok 0sszehasonlito nézete, amely grafikon-illesztést alkalmaz, hogy kiemel-
je a strukturalis kiilonbségeket és hasonlésagokat a fontos folyamatok kézott

A [ PipelineProfiler.plot_pipeline matrix(heartstatlog)
B [ SUBSET EXPORT SORT PRIMITIVES SORAT PIPELINES COMBINATORIAL ANALYSIS
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o0 IIII.IIIIIIIIII ® Classification
----Illlllllllll
c An
System A#l o " . . . S am
C1 system A #2 J& - . . — C*
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System G #54 e m e . . .. I .65
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4-42. dbra. A Pipeline Profiler eredmény megjelenits.

7 w2

Az el6z6 abra a PipelineProfiler megjelenit6t mutatja be. A f6 Osszetevdi a Pipeline
Mitrix (C) és a Pipeline Comparison View (D). A Pipeline Métrix (C) tablazatos 0ssze-
foglalot jelenit meg a gy(ijteményben taldlhaté Osszes folyamatrdl. A felhaszndl6 egy
vagy tobb pipeline-t is részletesebben megnézhet — a kivalasztott pipeline grafikonszer-
kezete kattintdsra megjelenik a Pipeline Comparison View (D) nézetben. A rendszer-
menii (B) lehet6vé teszi a felhaszndld szdmdra, hogy a folyamatok egy részhalmazéra
Osszpontositson, bizonyos folyamatokat Pythonba exportaljon, rendezze a tdblazat sorait
€s oszlopait, és automatizélt elemzéseket hajtson végre primitiv csoportokon [70].
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5. Eredmények

A kiilonb6z6 modelleket szdmos tanité/teszthalmaz ardnnyal illetve beallitassal kiprobal-
tam. A korabbi munkdm eredményeként mar rendelkeztem 310.000 rekordot tartalmazé
adathalmazzal, ami gyorsulas és elfordulds ért€keket tartalmaz, késébb pedig 368 percnyi
mérést rogzitettem. Ez a gyorsulasi értékek szempontjdbol 1.656.733 rekordot jelent, a
hangfeldolgozas esetében pedig 22.089 masodpercnyi mp3 fijlt.

5.1. VGG16

A neurélis hél6 tanitdsdhoz a kordbban és az djonnan gyijtott adatokat egyarant fel-
hasznaltam. Ez 6sszesen 1.966.733 rekordot jelent. Az altalam bedllitott id6ablak 20
masodperc volt. Az eredményeket vizsgalva azt tapasztaltam, hogy a gyorsulési és szogel-
fordulasi adatokat egyiittesen felhasznal6 konvoliciés neurdlis hdl jobb eredményt szolgal-
tat mint a csak gyorsuldsi értékeken tanuld verzidja. Ez a védrakozédsokkal egybevagd

eredmény.
Szempont \Felosztas | Onvalidacié | 75/25 | 80/20
Accuracy 96,56 98,01 | 98,04
Precision 94,13 97,69 | 97,53
F1-score 89,82 90,12 | 98,70
5-1. tablazat. VGG16 CNN eredménye.
5.2. LSTM

El6szor a leggyakrabban haszndlt 75/25 aranyu train / teszt halmaz felosztast valasztottam
€s igy tanitottam a neuralis halat. Késobb kiprobaltam a 80/20 ardnyt is, illetve teszteltem
azt, hogy 3 teljes nap tanitdsi adatként val6 beaddsa esetén milyen pontossaggal képes az
algoritmus a 4. nap cselekvéseit osztdlyozni. Annak ellendrzésére, hogy a neurdlis hdlé
képes-e ratanulni a bekiildott adatokra, egy dnmagat validalé halat hoztam 1étre. Ebben
a tanitasi és a tesztelési adathalmaz megegyezett. Az eredményeket a kovetkez6 tdblazat
foglalja Ossze.

Szempont \ Felosztas Onvalidacié | 75/25 | 80/20 | 3nap/lnap
Pontossag 0.9567 0.9574 | 1.0000 0.7917
F1-score 0.9309 0.9298 | 1.0000 0.6828

5-2. tdblazat. Pontossdg és F1-score ért€ékek az LSTM halozat esetén
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A téblazat els6 oszlopdban lithatjuk, hogy a pontossdg 95%-o0s volt onmaga validdldsa
esténben, ami azt jelenti, hogy a neurdlis hal6 ra tudott tanulni a bemend adatokra. A
75/25 arany esetében a kisebb részmérésekbdl készitett adathalmazzal végeztem tanitast,
mig a 80/20 esetben a 4 hosszu nap adatait bontottam szét az emlitett aranyban. Az
utolsé oszlopban lathatd, napokra bontott tesztelés pontossagdnak értéke jelentésen eltér a
tobbitdl. Ennek oka az, hogy a teszt nap egy mérési hiba miatt révidebb a tobbinél, illetve
egy olyan eseményt is tartalmaz a mérés, amit a hal6 rosszul ismert fel. Az id6bélyegek
alapjan tortén6 azonositas szerint ez az esemény egy pohdr kiavé elfogyasztasa volt séta
kozben. Az elsd faju hiba bekdvetkezése varhat6 volt ebben az esetben, hiszen étkezést
eddig csak il6, vagy 4lla helyzetben rogzitettem, igy az adathalmazban hasonl6 esemény
még nem volt. A kovetkezd abran lathatd, hogy a lefuttatott 100 epoch sordn hogyan
valtozott a modell pontossaga, illetve milyen volt a teszthalmaz pontossaga.

model accuracy
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0.790 (
0.785
=
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g
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5-43. édbra. A 3nap/lInap train/test aranyu neurdlis halé pontossag fiiggvénye.

5.3. AutoML-SKlearn 1.0

Mind az AutoML-SKlearn 1.0 és 2.0 esetében is teszteket hajtottam végre a filterezés
nélkiili, 0-1 kdzé normalizélt adatokon és a 4 kiilonboz6 szlirGvel tisztitott adatokon egy-
arant. Mindkét algoritmusndl az IR filterrel manipulélt adatok adtak a legjobb eredményt.
Ez az SKlearn 1.0 esetében 96,55%-0s pontossag volt. Ezek az értékek természetesen
csak akkor értelmezhet6ek, ha tudjuk hogy pontosan milyen modell is 4ll mogottiik. Eb-
ben is kaptam eredményt az SKlearn-t6l. Az SKlearn 1.0 tipusi AutoML esetében a
Gradient Boosting gépi tanuldsi technika volt a javasolt algoritmus. A Gradient Bo-
osting miikodésé egy kezdeti modell (példaul fa vagy linearis regresszio) illesztésével
kezdédik. Ezutdn egy masodik modell késziil, amely az elsé modell gyengén teljesits ese-
teinek elbrejelzésére Osszpontosit. A két modell kombinécidja varhatdan jobb lesz, mint
barmelyik modell onmagdban. Ezutdn tobbszor megismétli ezt a hatékonysag fokozasi
folyamatot. Minden egymast kovetd modell megprébalja kijavitani az Osszes kordbbi
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modell egyiittesének hidnyossagait. A tobbi novelési mdédszerhez hasonléan a gradiens
novelés is iterativ médon egyesiti a gyenge “tanuldkat” egyetlen erds tanuléva [71]. A
cél az, hogy taldljak egy olyan fliggvényt, amely a legjobban kozeliti a kimeneti valtozot a
bemeneti értékek alapjan. Ezt normalizalom valamilyen veszteségfiiggvény bevezetésével
€s minimalizalasaval.

Szempont \Felosztas | Nem filterezett | Savgol | Wiener | IIR | Median
Pontossag 0.8799 0.9433 | 0.9704 | 0.9655 | 0.9447
F1-score 0.9102 0.9549 | 0.9758 | 0.9786 | 0.9534

5-3. tablazat. Az SKlearn 1.0 eredménye

A kovetkez6 képen lathatjuk az SKlearn 1.0 algoritmus kiértékeléséhez hasznalt pipeline
profiler vizudlis elemz6 eszkozt. A legjobb értéket a bal oldalon 1év6é Gradient Boosting
algoritmus érte el. Jobb oldalt dSlten az egyes paraméterek javasolt bedllitdsait tiintetjiik
fel.

ROC_AUC ~

5-44. dbra. Az SKlearn 1.0 pipeline profiler kiértékelési feliilete.

5.4. AutoML-SKlearn 2.0

Az SKlearn 2.0 esetén a Random Forest-et kaptam eredményiil. Ez egy olyan feliigyelt
gépi tanuldsi modszer, ami tobb dontési fabdl épiil fel. Tobb osztalyozot 6tvoz magéban,
emiatt Osszetettebb problémakra is tud megoldast nyujtani. Az algoritmus mikodésé
sordn egy erddt generdl, amit bootstrap aggregaldssal tanit be. Az eredményt végiil a
dontési fak dltal adott eldrejelzések alapjan fogja meghatarozni. Az eredmény annél pon-
tosabb, minél nagyobb az erd6. Ezt az algoritmust kordbbi munkdm sordn mér meg-
vizsgaltam, akkor még szamottevéen kisebb adathalmazzal. Akkor 88.1%-o0s pontossagot
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sikeriilt vele elérni. A jelenleg rendelkezésre all4 mérési adatokkal az SKlearn 2.0 szerint

98,76%-0s pontossagot is el lehet érni.

Szempont \Felosztas | Nem filterezett | Savgol | Wiener | IIR | Median
Pontossag 0.9089 0.9456 | 0.9621 | 0.9822 | 0.9187
F1-score 0.9134 0.9675 | 0.9737 | 0.9876 | 0.9210

5-4. tdblazat. Az SKlearn 2.0 eredménye

A kovetkez6 képen lathaté az Sklearn 2.0 eredményének elemzéséhez haszndlt pipeline
profiler elemzd eszkoz. A legjobb eredményt a bal oldalon l14thaté6 Random Forest kapta.
Jobb oldalt d6lten az egyes paraméterek javasolt bedllitasait lathatjuk.

ACCURACY ~

5-45. abra. Az SKlearn 2.0 pipeline profiler kiértékeld feliilete.

Az SKlearn 2.0 esetében végeztem olyan tanitdst, amiben felhasznéaltam mind a frissen
mért 31 étkez€s adatait, mind a korabbi dataset értékeit.

Szempont \Felosztas | Onvalidacié | 75/25 | 80/20
Accuracy 88,50 95,19 | 94,88
Precision 87,89 94,00 | 94,14
F1-score 86,34 94,32 | 93,76

5-5. tablazat. AutoML SKlearn 2.0 eredménye.

Az remélt értékekkel sajnos ellenkez6 eredményt kaptam a vizsgalati szempontok értelme-
z€se utan. A szogelfordulasi értékeket is felhaszndlé SKlearn 2.0 algoritmus minden
tanit6 és teszthalmaz ardny esetében rosszabbul teljesitett mint a csak gyorsulési értékeket
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felhaszndl6 verzidja. A javasolt algoritmus jelen esetben is a Random Forest volt. Vélemé-
nyem szerint tovabbi algoritmusok kiprébalésa is sziikséges, illetve az id6 rovidsége miatt

nem volt idém az IIR filteren kiviil mas sz{ir6k altal generélt adathalmazokon is futtatni

az algoritmust.

5.5. DS-CNN

A hangok feldolgozasara haszndlt neurdlis hél6 tanitdsdhoz csak az djonnan rogzitett
adathalmazt haszndltam. A hangfelvételeket 1 masodperces ablakokra bontottam, mert
szamitasaim alapjan a szamomra fontos hangeffektek egy 1 misodperces id6ablakba be-
leférnek. Az igy kapott kereteken elvégzett megfeleld transzformécidk utan a halé beme-
netére kertiltek az adatok.

Szempont \Felosztas | Onvalidacié | 75/25 | 80/20
Accuracy 90,32 84,23 | 86.49
Precision 88,82 81,09 | 86,33
F1-score 89,33 83,76 | 85,17

5-6. tablazat. DS-CNN eredménye.

A kapott eredmények alapjan kijelenthetem, hogy a neurélis halo sikereresen ratanult az
adat- halmazra és megtalélja a relevidns hangeffekteket. A pontossdg sajnos nem éri el
a 87%-ot, ami miatt a hal6 rosszabbul teljesit mint a mozgdsi adatokat feldolgoz6 algo-
ritmusok. Véleményem szerint tovabbi adatok gy(ijtésével és az adathalmaz bovitésével
illetve a hanghatasok hosszdhoz optimalizalt ablakmérettel jobb hatdsfok érhetd el.

5.6. VGG16 + DS-CNN

A hal6 tanitdsdra egyardnt hasznéltama régi és az 0j adatbazist, viszont a teszteléshez
kizar6lag azt az adathalmazt hasznéltam, ami mozgéds és hang adatokat is tartalmaz.
Ez biztositotta a lehetGségét a hang alapu €s a mozgas alapu étkezés detekcid egyiittes

miikodésének vizsgalatara.

Szempont \Felosztas | 80/20
Accuracy 97,38
Precision 97,11
F1-score 93,57

5-7. tablazat. VGG16 és DS-CNN kombindacidjanak eredménye.

A tesztelés utdn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a két neurdlis halo egyiittesen
rosszabbul teljesit mint a VGG16 konvolicids algoritmus onmagaban. Ennek okét abban
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vélem felfedezni, hogy a hangfelismerés még nem miikodik elég pontosan és ez lerontja
a masik hél6 végeredményét.

5.7. SKlearn 2.0 + DS-CNN

A hal6 tanitdsara az el6z6 esethez hasonléan mindkét adathalmazt felhasznaltam, viszont
tesztelni csak az 1j dataseten teszteltem. Egyediil igy lehetett vizsgalni azt, hogy a hang

€s mozgés felismerés is miikodik egy idében.

Szempont \Felosztas | 80/20
Accuracy 93,19
Precision 91,98
F1-score 91,02

5-8. tablazat. SKlearn 2.0 és DS-CNN kombinacidjanak eredménye.

Az eredmény a masik halokombindciéhoz hasonld. A két halo egyiittes miikodése min-
den vizsgélt paraméter esetén rosszabb eredményt hozott mint az SKlearn 2.0 6nmagéban.
Ennek oka itt is abban rejlik, hogy a pontatlanul miikodé hangfelismerési algoritmus le-

rontja az automatizalt gépi tanuldsi folyamat kimenetét.
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6. Jovobeni tervek

A projektet véleményem szerint mindenképp érdemes tovabb folytatni. A jovdben tovabbi
hang- adatok gy(jtését fogom végezni, hogy a DS-CNN neuralis haloval jobb eredménye-
ket tudjak elérni, illetve mas hangok feldolgozasara alkalmas algoritmusokat is ki fo-
gok probalni. Eldszor egy rekurrens Al lesz a tesztelendd algoritmus, mert a szakiro-
dalomkutatds sordn tobb esetben olvastam az altal szolgéltatott pozitiv eredményekrdl.
Reményeim szerint ha a hangfelismerés megbizhatébban miikodik, akkor a kombindlt
neurdlis halok is jobb hatasfokot fognak elérni. Az eszkoz tervezése szempontjabdl a
PCB jelenleg gyartés alatt van, de a dolgozat leadasdnak id6pontjdig nem érkezett meg,
ezért nem szerepel rola kép a dokumentumban. Az energiaelldtds problémdjit egy na-
gyobb energiatarol6 képességili akkumulétorral fogom orvosolni, vagy pedig olyan mik-
rovezérldt valasztok ami a kivant igények mellett rendelkezik beépitett Bluetooth mo-
dullal, kiilonben a Bluetooth kommunikacié nem valosul meg. Amint minden eszkozt
leteszteltem, a NYAK beiiltetése lesz a kovetkezd 1épés illetve annak tesztelése.
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7. Osszefoglalas

Munkdm soran adatgytijtést végeztem és az elsd periddusban gy(jtott 310.000 rekordbol
allé gyorsulas €s szogelforduldsi adatokat tartalmaz6 adathalmazt kés6bb kiegészitettem
tovabbi 1.656.733 adatsorral, ami 368 pernyi mérésnek felel meg. Tanitast végeztem
modositott VGG16, LSTM, AutoML SKlearn 1.0 és AutoML SKlearn 2.0 algoritmusok-
kal, illetve kiprébaltam a DS-CNN MI algoritmust, amivel az ev6eszkozok €s tanyérok
egymadshoz {itédésének hangjat valamint fémdobozos iidititalok kibontdsdnak hangjat is-
mertettem fel. Az LSTM esetében a legjobb eredmény 95%-os pontossag volt, VGG16
esetén 98%-os pontossagot értem el, az SKlearn 1.0-nél 96,55%, az SKlearn 2.0 esetén ez
a paraméter 94% volt. A hangfelismerd algoritmusom 86%-os pontossaggal miikodott.
Kiprébaltam a kiilonb6z6 mozgds és hangfelismerd algoritmusok kombinaciéjat, ami-
nek eredménye sajnos elmarad az elvartaktdl. Ennek oka a hangfelismerd halé pontat-
lansédga volt. Kutatdsom folyaman rengeteg szakirodalmat attekintettem a mesterséges in-
telligencia alapu gesztusfelismerésrdl illetve megismerkedtem behatobban az IPC-2221A
szabvéannyal. Ez alapjan PCB-t terveztem és kiildtem gyartasba. Bosch BHI270 IMU-t il-
letve Keyes KY-038 mikrofon modult teszteltem, valamint a Bluetooth alkatrész miikodte-
tés€hez sziikséges energiafogyasztasrol Matlab szimulédciot készitettem. Emellett az ener-
gia menedzsment dramkort leteszteltem. Munkdmat a jovoben a tovédbbfejlesztési le-
hetdségek részen beliil ismertetekkel fogom folytatni.
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8. Summary

In the course of my work, I collected data and later supplemented the data set contain-
ing 310,000 records of acceleration and angular rotation data collected in the first period
with another 1,656,733 data lines, which corresponds to 368 measurements of seconds.
I taught with modified VGG16, LSTM, AutoML SKlearn 1.0 and AutoML SKlearn 2.0
algorithms, and I tried the DS-CNN MI algorithm, with which I explained the sound of
cutlery and plates hitting each other and the sound of opening soft drinks in metal cans.
For LSTM, the best result was 95% accuracy, for VGG16 I achieved 98% accuracy, for
SKlearn 1.0 it was 96.55%, for SKlearn 2.0 this parameter was 94%. My voice recogni-
tion algorithm worked with 86% accuracy. I tried a combination of different motion and
voice recognition algorithms, the results of which unfortunately fell short of expectations.
The reason for this was the inaccuracy of the voice recognition network. In the course of
my research, I reviewed a lot of literature on artificial intelligence-based gesture recogni-
tion and became more familiar with the IPC-2221A standard. Based on this, I designed
a PCB and sent it to production. I tested the Bosch BHI270 IMU and the Keyes KY-038
microphone module, and I made a Matlab simulation of the energy consumption requ-
ired to operate the Bluetooth component. I also tested the energy management circuit.
In the future, I will continue my work with what is described in the further development
opportunities section.
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