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Absztrakt

A tarsadalmunk jelentds szazalékat érint6 diabetes mellitus illetve az altala kialakul6 patofiziologias
tiinetek és sz6védmények okozta komplikacidk megnehezitik a benne szenvedok életét. Magyaror-
szagon 1980 6ta tobb mint 314 millibval nétt az érintettek szdma. Egy 2022-es felmérés szerint
hazankban a prediabéteszes és diabéteszes esetek szama eléri az 1,1 milliét. Az ultrafeldolgozott
élelmiszerek, mozgasszegény, egészségtelen életmdd és a genetikai hajlam gyakran vezethet cukor-
betegség kialakulasdhoz. A betegség az inzulin nevi{i hormonhoz kéthet6 és annak hidnyaban vagy a
sejtek inzulinérzékenységének nagyfoku romlasaban, tehat az inzulinhatas elmaradasaban és adott
esetben az inzulinelvalasztds hidnyaban nyilvinul meg. A vércukorszintet t6bb élettani folyamat
mellett a szénhidratbevitel befolydsolja a legjobban. Az inzulinterdpia, mint szabalyozési folyamat
a vércukorszint megadott hatarértékek kozott tartasat hivatott elvégezni. EbbOl a rendszerbdl az
ellenérzo jelet a vércukorszint mérésével kaphatjuk meg, beavatkozni pedig inzulin vagy antidiabe-
tikum adasaval tudunk. A jelenleg forgalomban 1év6 inzulinpumpak nem alkalmasak vércukorszint
mérésre, a péaciensnek kell elvégeznie napi tobb alkalommal. A gyakran alkalmazott alapbdlus
terapia hatékonyabbd tételével javithaté a diabetes mellitusban szenved6é emberek életminGsége
és a szénhidratbeviteliikk automatikus naplézasaval csokkentheté a rajuk nehezed6 adminisztrativ
terhelést. Munkam célja olyan hardver és szoftver készitése, amely alkalmas a fent emlitettek el-
végzésére, elhanyagolhaté hibazasi valésziniiséggel. Korabbi tevékenységem sordan tobb eszkozt is
teszteltem, illetve sajat adatgytijtot készitettem, amivel az étkezés mozdulatsorat tudtam azonosi-
tani. Mostani projektemben az eddigi algoritmusok megbizhatésidgat néveltem olyan médon, hogy
a gyorsulas és elforduldsméro dltal szolgaltatott adatokat kiegészitettem mikrofonnal rogzitett han-
gokkal. Ezek a mintak az étkezés leggyakoribb ismertetGjegyét tartalmazzak, amik az evOeszkoz
és tanyér Osszelitkozésekor keletkeznek. A két kiilonb6z6 bemenetet feldolgozé neurdlis hélé kom-
binacidja jobb hatékonysigot eredményezett. Tovabba kivancsisagtol vezérelve a nyak elsé részére
tapasztott mikrofonnal a falat nyelésének hangjat rogzitettem, ami szintén egy specifikus jellem-
z6. Egy DS-CNN modell segitségével teszteket végeztem az adathalmaz tanulhatésagat illetéen.
Munkam részét képezte még egy IPC szabvanynak megfelel§ nyomtatott aramkor elkészitése, ami

az egészségligyi eszkdzok esetében nélkiilozhetetlen sztenderd.



1. fejezet

Bevezetés

Napjaink népbetegségeként is emlegetik a cukorbetegséget. Vildgszerte tobb millié ember életét
neheziti meg [40]. A kér patofizioldgids tiinetei mellett a vércukorszintmérésre valé odafigyelés, az
inzulinpumpa megfelel6 hasznalata illetve a szénhidratbevitel naplézasa is terhet jelent a benne
szenveddk szamara. Munkam soran olyan eszkoz készitését tiiztem ki célul, amely segit levenni az
adminisztrativ terhelést a diabéteszes emberek vallardl és segit bioldgiailag kompatibilisebbé tenni

az inzulinpumpas kezelést.

1.1. A népbetegség - Diabetes Mellitus

1.1.1. Epidemiolégiai megfigyelések

Hazdnkban a cukorbetegek szdma az utébbi 40 évben t6bb mint 320 milliéval nétt [20]. Egy 2022-es
felmérés adatai alapjan jelenleg Magyarorszagon a diabéteszes és prediabéteszes allapotban 1évok

szama eléri az 1,1 millié {6t [36] El6rejelzés alapjn ez a szdm sajnos tovabb fog névekedni [32].

A kor kialakuldsanak okai kozott feltiinik a mozgéasszegény életméd, a tilzott cukorbevitel, a
feldolgozott és ultrafeldolgozott ételek nagy mértéki fogyasztasa, illetve a genetikai hajlam sem

elhanyagolhatd.

1.1.2. Elettani és kérélettani alapok

A betegségnek tobb tipusa is létezik. Leggyakoribb az l-es és a 2-es tipusi diabetes mellitus,
de talalkozhatunk még gesztacids, gyégyszer okozta, hasnyalmirigy gyulladas altal kivaltott és
kevert tipusi cukorbetegséggel is [31]. Ezek kialakuldsdnak oka kiilonbozik, de az élettani hatdsuk
nagyon hasonlé. Mig az egészséges emberek szervezetében a vércukorszint a nap folyaman megadott
hatarértékek kozott mozog, addig a diabéteszesek esetében ez nem mondhato6 el. Normalis esetben
az els6 étkezés el6tt mért érték 4,0 - 5,4 mmol/L kézt van, mig étkezés utdn 120 perccel ugyanez 7,8

mmol/L kériil mozog [13]. Amennyiben az egészséges tartoméanytol pozitiv irdnyba jelentds éltérést
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mérink, hiperglikémias allapotrél beszélhetiink. Ha az elvartnél jéval alacsonyabb vércukorszintet

mériink, hipoglikémiarol van szé. Ezt a vérben 1évé gliikkéz paramétert az inzulin és glukagon nevii
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abra. A diabéteszesek szaméanak véaltozdsa az id6 fiiggvényében .

hormonok szabélyozzak [|12].

Az inzulint a hasnyalmirigy Langerhans-szigeteinek béta sejtjei termelik. Hatasara a vércu-
korszint csokken azaltal, hogy az inzulin a sejteken 1év6 inzulinreceptorokhoz kapcsolodva glii-
kézcsatornat nyit ki, amelyen aztan a cukor bedramlik a cellulaba és ott keményité formdjaban
tarolédik, vagy felhasznalodik. A gliikagon az inzulin antagonistéja, hiszen hatdsara a vércukor-

szint emelkedik. A ma&j gliikagon hatdsara képes sz6l6cukor eldallitdsara, amire akkor van sziikség

ha a vércukorszint nagyon alacsony, de nem torténik szénhidratbevitel.
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1.2. dbra. Az inzulin és vércukorszint valtozasa a nap folyaman ||

1.1.3. Mérés és szabalyozas

A vércukorszint pontos beéllitdsahoz sziikség van annak megadott gyakorisaggal torténd mérésére.
Ennek leggyakrabban hasznélt eszkoze a vércukorszint méro6 késziilék. Ehhez tartozik egy landzsa,
ami a vér kiserkentésére szolgal. A vércsepp a tesztcsikra keriil, aminek a vércukorszintméré esz-
kozhoz valo csatlakoztatdasa utan megtorténik a mérés. A cukortartalom meghatarozésa két elven
szokott mikddni. Az elsé az amperometria. Ebben az esetben a tesztcsik enzim alapt reagenssel
van elldtva, amibél a vér hatasara elektronok szabadulnak fel. Az ott 1év6 elektrédan dthaladé
tasat vizsgalja az eszkoz kiillonbo6zo fotometriai eszkozokkel. Ezt kolorimetridnak nevezzik. A
vércukorszint mérésének egy masik eszkéze a CGM szenzor. Ez egy olyan testre tapaszthato aprd
eszkoz, ami a benne 1év0 tii segitségével szovetkozi vércukor monitorozasra alkalmas. Egy szenzor
koriilbeliil 2 hétig hasznalhatd és 15 percenként végez mérést, aminek eredményét egy erre a célra

alkalmas eszkozzel kiolvashatjuk.
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1.3. dbra. A CGMS és az inzulinpumpa elhelyezkedése .

A vércukorszint szabdlyozéasi folyamataba kiils§ inzulin vagy antidiabetikum adaséval lehet
beavatkozni [39]. Az inzulin beaddsdra régen inzulinfecskenddt hasznéltak. Ma leggyakrabban in-
zulintollal taldlkozhatunk. Orvosi javaslatra az inzulinfliggé paciensek kaphatnak inzulinpumpat,
ami az el6z6 két eszk6zhoz képest leginkabb tudja a hasnyalmirigy Langerhans-szigeteinek miiko-
dését utanozni . Ez a késziilék magaban alkalmas a bazis és boélus inzulin adagoladsira, amely
elore kiszamitott mennyiségeket foglal magaba. Segitségével sokkal finomabban lehet szabdlyozni

a vér glikézszintjét.



1.2. Al és Machine Learning

A mesterséges intelligencia napjainkban igen kutatott és nagy reményekkel kecsegtets tertilet.
Leggyakoribb felhasznélasi teriilete az elorejelzéseket nyujté rendszerek illetve terjedelmes adat-
halmazokban val6 mintafelismerést végz6 alkalmazasok . Tobb tipust is megkiilonboztetiink
a mesterséges intelligencia algoritmusok kozt az alapjan, hogy mennyire tag teriileten képes fel-
adatokat elvégezni tigy, hogy az akar az emberi teljesitményt is meghaladja. Ezen csoportositas
alapjan megkiilonboztetiink harom tipust :

o sziik mesterséges intelligencia
¢ altalanos mesterséges intelligencia

e mesterséges szuperintelligencia

1.4. dbra. Az Al tipusok felosztasa .

A szlik MI (weak AI) annyit takar, hogy az algoritmus egy adott feladatot el tud végezni igen
nagy, adott esetben akér az embernél is nagyobb pontossdggal. Az dltaldnos MI (strong AI) mar
képes az emberi eredményeken tilmutatni gyakorlatilag barmilyen intellektudlis teriileten. Ekkor a
gép mar emberi szint{l kreativitdssal rendelkezik. A mesterséges szuperintelligencia (AST) az emberi
képességeket minden teriileten képes lenne felilmilni. A kutatdsi eredmények azt mutatjik, hogy
ez még nem valdsult meg, de a teriilet magasan kutatottsiga és egyre mélyebb ismereteink idével
lehet6vé teszik az ASI elkészitését is. A mesterséges intelligencia elkészitését tanuldsi folyamatnak
szoktuk nevezni. Ennek két fajtajat kulonboztetjiik meg :

o gépi tanulas

o mélytanulas
1.2.1. Gépi tanulas
A gépi tanulds célja, hogy az algoritmus képes legyen explicit feladatok végrehajtasira azok le-

programozasa nélkiil. Tobb részkategoriakrdl is beszélhetiink a kategéridban. Az elsé a feliigyelt

tanuldas. Ebben az esetben jelentés emberi beavatkozas sziikséges. Lényegében az ember tanitja



meg a modellt arra, hogy hogyan reagéljon a bemend adatokra. A maésodik kategoria a félig fel-
iigyelt tanulds, amikor a modellt cimkézett és cimkézetlen adatok keverékével tanitjdk. Itt mar
kevesebb emberi beavatkozéas sziikséges. A harmadik kategéria a felligyelet nélkiili tanulasi méd,
amiben az algoritmus sajit maga rendezi megadott kategdéridkba a bemené adatokat és 6nalléan
keres mintézatokat. A negyedik kategoria a megerdsitéses tanulds, amikor az algoritmus a tanulds
és miikodés soran folyamatosan értékelésre keriil, amikor dontést hoz. Ha a dontése helyes, akkor
pozitiv megerdsitést (jutalmat) kap, ha helytelen, akkor negativ megerdsitést (biintetést). Ez a
modszer eredményezi a leginkdbb rugalmas modelleket, amelyek a miikodésiik soran barmilyen

bemeneti adathoz a leginkabb tudnak alkalmazkodni.

1.2.2. Mélytanulas

A mélytanulds az emberi agy miikddéséhez hasonldéan szerkezetet hasznal, ezt neuralis halonak
nevezzik. A tanitdsdhoz sokkal nagyobb adatmennyiség sziikséges mint a gépi tanulds esetében,
de joval rugalmasabb és kétértelmiiségeket is konnyebben képes kezelni. A mélytanulds esetében
tobb algoritmust is hasznalhatunk, mint példaul a konvoliciés neurdlis halézatok, az ismétlodé
(recurrent) neurdlis halézatok, stb. A neurdlis hdlézatok tobb réteghdl allnak, amely rétegek

kozott haladva a bementi adatok egyre absztraktabbak lesznek.

1.3. Az Al és a medicina

A mesterséges intelligencia alkalmazasa a tudomanyok szamos teriiletén megfigyelhetd, koztik az
orvostudoméanyokban is. Az egészségiigy egy olyan teriilet, ahol nap mint nap rengeteg digitédlis
adat képzddik, ami az MI tanitdsdhoz nélkiil6zhetetlen. Jelenleg ezen adatok feldolgozasanak a
nagy része emberi erével torténik. Ez amellett, hogy sok id6t és energiat igényel, magaban hordozza
a hibazas lehet&ségét. A leletek kiértékelése leginkabb hosszadalmas és odafigyelést igénylé folya-
mat illetve az ebben térténo hibazas akar emberi életeket is kovetelhet. Szerencsére a mesterséges
intelligencia kivaléan hasznosithaté ezen a teriileten. Ma méar szamos helyen taldlkozhatunk vele,
mint példaul a tiidészlirés eredményeit vizsgald neuralis halok, a patoldgia széveteket analizald
algoritmusok, a rontgen és CT felvételeket kielemz& MI-k, vagy akar olyan technolégidk, amik a
daganatos betegséggel kiizd6k kemoterdpids kezelésének optimalizdldsat hivatottak elvégezni [11].
Ezek mellett a cukorbetegség terapidjaban is van szerepiik, példaul 1étezik olyan fél-automata rend-
szer, ami a mesterséges hasnyalmirigy koncepcidja szerint miikodik [24]. Jelen pillanatban folynak
olyan iranyu kutatdsok, amik a megerositéses tanulds segitségével a vércukorszint hatarértékek
kozott tartasét biztositjdk [37]. Ezen alkalmazasok mellett még sok kisebb Al alapi alkalmazés
létezik, amiknek egy nagy hanyada a prevencioban betoltott szerepe altal gyakorol hatast az éle-
tiinkre [44]. 2018-ban végeztek egy felmérést illetve szakértok véleményét kikérve készitettek egy
predikciét a mesterséges intelligencia egészségiigyben betoltott szerepét illetéen [11]. Ennek ered-
ménye azt mutatja, hogy az Al felhasznalasa jelent6sen névekedni fog a jovében. Ezt szemlélteti

az alabbi abra.
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2. fejezet

Irodalomkutatas, el6zmények

A gesztusdetekcid jelenleg egy intenziven kutatott teriilet, hiszen a hétkéznapokban sok helyen
alkalmazhatjuk. Példaul a HMI-k esetében egy teljesen 1j dimenziét nyithat meg a felhaszna-
161 élmény tekintetében. Emellett a pandémia is motivalta a kutatékat arra, hogy olyan érintés
nélkili irdnyitasi technikdkat fejlesszenek ki, amik konnyen haszndlhaték az atlag emberek sza-
mara. Munkam soran én nem a gép-ember kommunikéciéra 0sszpontositottam, hanem maganak
egy mozgasformanak a felismerését valdsitottam meg. Kordbbi kutatdsaim soran mar értem el
kisebb nagyobb sikereket a gesztusdetekciéban, de szerettem volna egy megbizhatébb algoritmust
késziteni [34]. Emiatt dgy dontéttem, hogy a kordbbi IMU alapt mozgdsfelismerd algoritmusokat
a gyorsuldsmérd 3 tengelyén mért adatok mellett a szogelforduldsi értékekkel is kiegészitem. Re-
ményeim szerint és késébb méar tapasztalataim alapjan is ez a megoldas javitott az algoritmusok
pontossagan. Toébb szakirodalomban talalkoztam olyan jelenséggel, hogy a kutatdk kiegészitet-
ték az IMU adatait mas szenzorokbdl nyert értékekkel, ezzel javitva azok hatasfokat. Toébben
probélkoztak az EMG technoldgia felhasznaldsaval, ami az alkar konyokhoz végének alsé oldalan
elhelyezett 32 elektroda segitségével valésult meg. Ez az izmok illetve inak megfesziilésébél nyert
ki informéaciot. Hidden-Markov modell készitésével nem egyénfiigg6 algoritmust készitettek a szak-
emberek, aminek pontossiga 96,6% [35]. Ez igen j6 érték, ugyanakkor azt észre kell venniink, hogy
a hétkoznapok tekintetében nem hasznalhaté a fizikai kialakitds. Emiatt szerettem volna a hangot

mint informacioforrast hasznalni, hiszen ott a leveg6 az atvivé kézeg és nem sziikséges extra kabel.

Korédbbi kutatdsaim sordn egy MPUG6050 6 tengelyti gyorsulds és elfordulasméré szenzort hasz-
naltam az adatgytijtésre. To6bb helyen is taldlkoztam ezzel az eszkozzel a szakirodalomkutatas
soran, ennek oka a megbizhatosig és pontossag mellett az olcsé ar és konnyl beszerezhetOség.
Nem voltam egyediil azzal, hogy csupan ebbdl az egy szenzorbdl gytijtott gyorsulas és elfordulas
értékekkel probaltam meg neuralis halot tanitani. A roméaniai Gheorghe Asachi Technikai Egyetem
kutatdi erre a dataset-re RCE (Restricted Coulomb Energy ) és MLP (Multi Layer Perceptron)
gépi tanuldsi algoritmusok segitségével probaltak gesztusdetekciot késziteni. Munkajuk gyiimélcse
egy 85,4%-os és egy 88%-0s modell lett [11]. Ezek mellett egy Gjabb technoldgiat is teszteltek, ami
a DTW algoritmusban mutatkozott meg. Ez a Dynamic Time Warping réviditése. Olyan idGsor
elemzéses algoritmust jelent, amely két idObeli sorozat kozti hasonlésdgot méri. Ezzel jél meg-
hatarozhat6 a periodikusan ismétlodé mozgéasforma, illetve a kiilonbozé étkezési sebességek sem

jelentenek kihivast. A mddszer eredménye 98,6% volt. A szakirodalomban leggyakrabban DTW,
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MLP és CNN (Convolutional Neural Network) algoritmusokkal taldlkozhatunk.

Az dltalam hasznalt mikrofonos IMU kiegészités més kutatéknak is eszébe jutott, viszont a fel-
hasznélas kicsit kiillonbozik. Mig én az étkezés hangjait probalom felismerni mikrofonos adatgytijtés
révén, addig a hong kongi City University of Hong Kong egyetem kutatéi az alkar bérfeliiletén a
nyomasvaltozast vizsgaltdk. Minkét csuklora 10-10 mikrofonbdl 4ll6 szenzoregységet helyeztek el,
amely a bdrfeliilethez tapadva alkalmassd valt az apré mozgéasok altal keltett nyomasvaltozasok
érzékeléséhez. A szakirodalomkutatds soran szamomra ez a megoldés tetszett a legjobban, dgy
gondolom egy igen otletes felhasznédlasa volt ez a mikrofonoknak. Az IMU és mikrofontémb k6zos
felhaszndldsabol LDA (Latent Dirichlet Allocation) neurdlis halt tanitva 80%-os pontossdgi, mig
SVM (Support Vector Machine) esetén 75%-os pontossdgi modellt kaptak [8] A mérési elrendezés

sematikus abraja alabb lathatoé.

Analog to
Digital
on

Posterior
View

Unit with IMU

67 4s)-9~10

2.1. abra. IMU és mikrofontémb segitségével megvaldsitott adatgytijtés [8].

Maésok olyan irdnyba indultak el, hogy a kéz mozdulatai helyett inkabb a fej mozgasat vizsgal-
tak, amely egészen érdekes Osszefliggésekre vilagitott ra a mintavételi frekvencia, a szabadsigfokok
és a tanitott halé pontossiga tekintetében. Munkajuk eredményébél jol lathatd, hogy a mozgas
szabadsdgfokainak novelésével javult a hdld teljesitménye. 3 szabadsdgfok esetén 75%, 9 szabadsag-
fok esetén 87,56% volt a pontossdg. A mintavételi frekvencia fontossagéat ott lehet észrevenni, hogy
mig a kéz mozdulatainak vizsgélata esetén sokszor elég a 20 Hz, addig a fej aprobb, gyorsabb moz-
gasainak érzékelésére a javasolt frekvencia minimum 50 Hz Ionut Cristian Severin és kutatotarsai

szerint [23].

Az Egyesiilt Kiralysag Sussexi Egyetemének kutatéi az LSTM neuralis halokkal végeztek ko-
moly munkét, mely sordn tizennyolc fajta kézmozdulat felismerésére tettek kisérletet. Az altaluk
valasztott MI algoritmus a finom motoros mozgasok idébeni dinamikajara fokuszal és ez alapjan
prébal felismerni bizonyos mozgasokat. Az altaluk publikalt eredmények motivaltak engem arra,
hogy a korabbi gyorsuldsi adatok mellett a szogelfordulasi értékeket is adjam a tanitani kivant
algoritmus bemenetére, hiszen munkajuk kimenete azt mutatta, hogy a hasznalt technolégidk tel-
jesftménye 15%-kal javult, amikor az accelerométer adatok mellett giroszképbdl kapott értékeket
is a bemenethez csatoltdk. Abban az esetben amikor a bemend vektort tovabb bévitették az el6z6
két paraméter mellett magneses érzékel6k adataival, a kimeneten 20%-o0s javulds volt megfigyelhetd
[10].
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2.1. Adatgyujto eszkozok

Korabbi munkam sordn szamos eszkozt hasznaltam adatgytjtésre, hogy a sajat adatbazisomat fel
tudjam épiteni. El6szor egy Arduino alapi MPU6050-et tartalmazé eszkozt készitettem, melyet a
csuklora lehet rogziteni és 12 éran keresztiil képes adatokat gytijteni, melyeket egy memériakar-
tydra ir ki. Az eszkdz 75 Hz-es mintavételi frekvencidval miikodik, érzékelési tartomanya pedig
250°/sec -t6l 2000°/sec terjed. Gyorsuldsi értékek tekintetében a miikodési tartomédnya a +2 -
+16 kozott van. A szenzor 16 bites A/D atalakitéval van felszerelve, amely béven elég pontossa-
got szolgaltat az dltalam tamasztott igényekhez . Az mérékarpant elkészitésére a motivacio a

koltséghatékonysag, a technologia mélyebb megismerése és a szabadabb konfigurdlhatosag volt.

Az MbientLab nevii cég készitett egy MetaMotionS nevii eszkozt, amely az altalam készitett
adatgylijtének egy sokkal kisebb és tobb szenzorral rendelkezd tomeggyartott valtozata. Az ké-
sziilék 48 éran keresztiil képes adatot gytjteni a benne 1évé 100mAh-s akkumulator segitségével.
Legkisebb mintavételi frekvencidja 0,78 Hz, a legnagyobb 1600 Hz a gyorsuldasmérd esetében. A
szogelfordulasmérd tekintetében a 25 Hz és a 3200 Hz kozotti tartomanyban képes dolgozni az esz-
koz. LehetGség van az adatok real-time kinyerésére Bluetooth-on keresztiil. Ez a karpant kivaléan
alkalmas étkezési gesztusok mozgasi adatainak gytjtésére, hiszen a Bosch BMI270 IMU szenzor a
gyarto szerint erre a leginkabb alkalmas eszkoz, illetve az MbientLab specifikaciéjaban talalkozha-
tunk a naplézas és gesztusfelismerés kulcsszavakkal . Az eszkOz tesztelése sordn megvizsgaltam,
hogy milyen pontossaggal képes tartani a bedallitott mérési frekvenciat, hiszen id6 alapon miiko-
dé neuralis hélok esetében ez kulcsfontossagn paraméter. Tapasztalataim szerint 0,7%-os hibéval

dolgozik a rendszer.

Button
LED
Battery Acrelerometer
Giyroscope
Magnetmeter
Blustooth 4.0 ——M—
——— Micra-US8
Memory ——

2.2. abra. MetaMotionS karpant nyomtatott aramkore .

Egy harmadik eszkdz, aminek segitségével adatokat gytijtottem, a telefonom volt. Ma méar
minden okostelefon rendelkezik beépitett gyorsulasmérével, melyet az AndroSensor nevi alkalma-
zas segitségével egyedi mérésre is tudunk hasznalni . Az adatgyiijtésbe valé bevondsa altal igy
egy egyedi orientacidban miikodo szenzorral is sikeriilt béviteni a készletet, ugyanis a mérés so-
ran a telefont a csukld fels6re részére rogzitettem, de méretébdl addéddéan hatrébb keriilt mint egy
karpant vagy ora. A program segitségével linearis gyorsulasi, gyorsulasi és szogelfordulasi ada-
tokat, valamint a hozzdjuk tartozd idébélyeget rogzitettem. A timestamp-ek segitségével utdlag
tudtam cimkézni a méréseket masodpercre pontosan, hogy mikor tértént étkezés. Az eredményeket

a program .csv kiterjesztésii fajlban tarolja, ami megegyezik az altalam is hasznélt formatummal.
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2.2. Korabbi gépi tanulasi technikak

A kutatas korabbi szakaszaban konvoliciés neuralis halokat és automatizalt gépi tanulasi folyama-
tot is teszteltem. Ezek rovid leirdsa és a hozzajuk tartozd eredmények alabb taldlhatéak. Minden
esetben .csv fajlokbdl tortént az adatok beolvasdsa. Bementi halmazként a sajat magam végzett
mérési eredményeket hasznaltam, mely 71 révid és hosszabb étkezés gyorsulds és szogelfordulas
értékeit tartalmazza Gsszesen 310.000 rekordban. A tanitast kiillonbozé dataset felosztdsokkal vé-
geztem, melyekben sor keriilt 6nvalidaciora, a 75/25-6s, 80/20-as felosztasra, illetve egész napos
mérések esetén 3/1 és 4/4-es részekre bontdsra is. Az adatokon minden esetben adattisztitdst
végeztem, ami magdba foglalta a hidnyzo6 és a kilogo értékek helyredllitasat. A CNN esetében a
zajszlirés negativan befolydsolta a hald teljesitményét, de az AutoML algoritmusokndl az IIR, (In-
finite Impulse Response) filter pozitiv hatdssal volt a végeredményre. Az adathalmaz mintavételi
frekvencidja 5 Hz volt [30].

2.2.1. VGG16, Sajat készitésti CNN és PairNet

A VGGI16 egy olyan konvoliciés neuralis hald, ami 16 réteget tartalmaz. Ez egy igen nagy paramé-
terszamu algoritmus, ami az egyszerii architekturaja révén sok feladat megolddsara hasznalhato.
Alapvetéen képekkel valé munkara tervezték, de gyakran hasznaljak méas témakorokben is rugal-
massidga miatt [19]. A VGG16 CNN esetén 20 mésodperces id6ablakkal dolgoztam és a bemend

adatok nem voltak megszirve.

VGG16 eredmény | Accuracy | Precision | Recall | AUC
Pontossag 0.9497 0.8970 0.9320 | 0.9800

2.1. tablazat. A VGG16 halé legjobb eredménye

A sajat készitéstit CNN alapkoncepciéja az volt, hogy a gyorsulasmérd adatait tengelyspeci-
fikusan kiilon — kiilon kezelem. Ezzel csatornaspecifikus informacidkat tudtam kinyerni, melyek
sokkal mélyebb Osszefiiggésekre is fényt vethetnek. A csatornakbol szarmazd tenzorokat végiil egy
concatenate réteg flizte Ossze a feature tengely mentén. A hald legvégén egy szigmoid aktivéaci-
0s fiiggvénnyel ellatott fully-connected réteg van, ami 0 és 1 kimenettel jelzi azt, hogy étkezés
tartalmazott-e a bemend adatvektor. A sajat készitésti CNN esetén 20 méasodperces idéablakkal

dolgoztam és a bemend adatok nem voltak megsziirve.

Sajat halé eredmény | Accuracy | Precision | Recall | AUC
Pontossag 0.9545 0.9627 0.8720 | 0.9870

2.2. tablazat. A sajat készitésli halé legjobb eredménye

A PairNet egy nemrég publikédlt architektira, ami egy relativ sekély halét jelent. Emiatt a
miikodése gyors, sokkal kisebb a memériaigénye, de nem képes igazan mély Osszefiiggések felis-
merésére [43]. Lényege, hogy a konvoliciés rétegek 1épéskozei a filterek méretével egyiitt kettes

értékre van éllitva. A bemeneti adatvektor egy (50,3)-as vektor volt, amiben az 50 a t{z mésodper-
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ces idGablak értékeit tartalmazza, a 3 pedig a gyorsulasméro X,Y és Z tengelyeinek adatait jelenti.
Végeredményben a PairNet nem tudott ratanulni a bemeneti adathalmazra, melyre a 0,51-es ROC

értékbol kovetkeztettem.

2.2.2. AutoML SKlearn 2.0

Az AutoML SKlearn a Scikit-learn konyvarat hasznélja az adatok megfelel6 atalakitdasdhoz és a
gépi tanulasi algoritmusokhoz. Elo6nye, hogy segit kivalasztani tobb modell koziil, hogy melyik a
legjobban teljesitd, ehhez pedig egy Bayes-optimalizdlast hasznal. Végeredményként megkapjuk a
legjobb AI modellt. az ahhoz tartoz6 hiperparaméterekkel, illetve egyéb osztdlyozdkat is kapunk

a hozzajuk tartozd paraméter javaslatokkal, amelyek koziil aztan szabadon tudunk valasztani.

AutoML
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2.3. dbra. Az AutoML algoritmus felépitése 16].

Az AutoML-SKlearn hirom f6 komponensbdl tevédik Ossze. Ezek a metatanulds, a Bayes-i
optimalizdlas és az egylittes modellkialakitas . Az AutoML-SKlearn 2.0 mar tébb fejlesztést
is tartalmaz az el6djéhez képest. Péld4ul a Bayes-optimalizalds helyett BOHB (Bayesian Opti-
mizer and HyperBand) médszert alkalmaztak, ami egy multi-fidelity optimalizaldsi médszer, ami
sebességben sokkal jobb az elédjéhez képest [bohb]. Emellett a fejlesztk javitottak az algoritmus
rugalmassagan, automatizaltak a meta-optimalizalas probléméjat, valamint 1j funkcidk is megje-

lentek .
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2.4. dbra. BOHB optimalizalas versus Bayes-optimalizalas sebessége \|

AutoML-SKlearn 1.0 | Nem filterezett | Savgol | Wiener ITR Median
Pontossag 0.8799 0.9433 0.9704 | 0.9655 | 0.9447
Fl-score 0.9102 0.9549 0.9758 | 0.9786 | 0.9534

2.3. tablazat. Az SKlearn 1.0 eredménye
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AutoML-SKlearn 2.0 | 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

2.4. tabldzat. Az SKlearn 2.0 eredménye

Az SKlearn 1.0 és 2.0 algoritmus esetében is t6bb adathalmaz felosztdssal probédlkoztam. A
halok egyértelmiien jobb eredményeket adtak sziirt adathalmazon, azon beliil is az IIR filter szol-
galtatta a legjobb hatdsossagot. Az SKlearn 1.0 Gradient Boosting algoritmust javasolt az adat-
halmazhoz, ami jellemz6en dontési fakbol épiil fel. A miikddése soran egyszerii fakbol kiindulva
azok hibdit javitja és ezzel 0j fat hoz létre. Ezt addig folytatja, amig a lehet6 legjobb eredményt
nem kapja [7]. Az SKlearn 2.0 altal javasolt algoritmus a Random Forest volt, ami hasonl6 a
Gradient Boosting-hoz annyiban, hogy szintén doéntési fakbdl épitkezik. A folyamat sordan egyre
tobb 4t von be, amivel egyre nagyobb lesz az erd¢ és igy egyre komplexebb feladatok megoldaséara
lesz képes [42]. A Gradient Boosting nagy hatrdnya a Random Forest-hez képest, hogy hajlamos

a tultanulésra.

2.3. Szoftver kornyezetek

Az algoritmusok elkészitéséhez, tanitasahoz és teszteléséhez Jupyter Notebook App-ot, Google
Colaboratory-t és PyCharm fejlesztéi kornyezetet hasznaltam. A Jupyter egy kliens-szerver al-
kalmazas amiben notebook dokumentumokat lehet szerkeszteni és futtatni bongészén keresztiil.

Lehet&ség van tavoli és lokélis futtatdsra is [5].

——jupyter il o

atarts i { E ‘
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Filesystam

2.5. dbra. A Jupyter Notebook architektirdja [5].

A Colab egy Jupyter Notebook szolgdltatds, melyet a Google hozott 1étre kutatasi célbdl,
de barki szamara elérheté. Hasznalatdhoz nem sziikségesek komoly beallitasok, ugyanakkor le-
hetéséget nyijt tavoli szdmitési eréforrdsok haszndlatdra (CPU 4+ GPU) [4]. A haszndlatdnak
nagy elénye, hogy a tanitdshoz hasznalt fajlok tarolasiara lehetoség van Google Drive-ban, ami

megkdnnyiti a beolvasasi folyamatot és barhonnan elérhet6 illetve futtathaté a modell.
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3. fejezet

Mobdszertan

Munkam soran adatgyijtést végeztem mind a mozgds mint a hang tekintetében. A kéztél szarma-
z6 informacidkat a kordbban bemutatott sajat készitésti adatgyijtével végeztem. Korabban mar
rendelkeztem 310.000 rekordnyi adattal, de az altalam megvaldsitott kombinalt neuralis halékhoz
1j adatokra volt sziikkségem, mert a régi méréseket nem tudtam id6ben szinkronizdlni a hangfel-
vételhez. A hang rogzitésére Keyes KY-038 hangdetektort [9] haszndltam, amit hozzdépitettem
a régi adatgylijtohdz. A mérések szinkronizalasanak segitése végett minden adatrogzitést egy ha-
tarozott koppintassal kezdtem, mert ez az IMU adatokban és a hangfiiggvényen is egy rovid de

magas csucsnak felel meg.

3.1. Adatgytjtés

Jelen dolgozat elkészitéséhez 31 mérést végeztem, amiben mar mindkét informacids csatorna adatai
rogzitésre keriiltek. Teljes napos mérésekre nem keriilt sor az id6 hidnyaban, &m mindenképp sziik-
séges a jovében, hiszen a nap soran igen sok hanghatéassal taldlkozunk. A 31 mérés Gsszesen 368
percnyi étkezést tartalmaz. A hang rogzitésének mintavételi frekvencidja 44.1 kHz volt. Emellett
kiilon készitettem olyan hangrogzitéseket, amikben az evéeszkozoket iitottem kiilonb6z6 anyagi
tanyérokhoz, edényekhez. Az alap elképzelésem az volt, hogy a kordbbi algoritmust kiegészitem
egy olyan neuralis hdléval, ami az tanyér és evOeszkoz litkozésének hangjara triggerelodik. Késébb
ezt még kiegészitettem egy nagyon jellegzetes hang felismerésével, ami a fémdobozos italok nyité-
kupakjanak a reccsenését és szisszenését jelenti. Ezzel nem lehet minden étkezésfajtat felismerni,
ugyanakkor a tanyérbdl vald evés illetve az energiaital és sor fogyasztasanak detektalasa megbiz-
hatébb lett. A mérések kozt ketté olyan taldlhatd, amely étteremben keriilt rogzitésre. Ennek
fontossagat az alapzaj megfelel6 kikiiszobolésének igénye adta. A soros és energiaitalt tartalmazd

dobozok nyitdsarél 15 mérés késziilt.
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3.2. Adattisztitas és zajszlirés

Az korabbi munkam soran megtapasztaltam, hogy a gyorsuldsmérovel rogzitett adatok nagy mennyi-
ségl zajt tartalmaznak, ami a kéz és asztal remegésébdl fakad, de létrejchet egy jarmi, példaul
vonat vagy villamos mozgdsabol adéddan is, amennyiben az étkezés jarmiivon torténik. A hang
esetében sincs ez méasképp, a helyzet inkabb komplikaltabb, mert a kérnyezetiinkben él6 mas em-
berek gyakorlatilag folytonos zajforrasnak tekintheték igen sokszinii és erdsségii zavard tényezo

kibocsatasaval.

3.2.1. Adattisztitas

Az adattisztitds sordn a hidnyzé vagy kilogd adatok eltavolitasdaval és odaill§ értékek potlasaval

foglalkoztam.

3.2.1.1. IMU és hang adatok tisztitasa

A gyorsulés és szogelfordulds szenzor esetében ennek nagyobb relevancidja volt, mert a mintavé-
teli frekvencia 75 Hz volt és az egységnyi pillanatig tarté extrém értékek nem jelenthetnek valds
elmozduldst. A hang esetében nem végeztem adattisztitast, mert a kornyezeti zajok tul nagy
mennyiségben voltak jelen. Emiatt ha a kilogd értékeket normalizdltam volna, akkor lehet hogy
szamomra fontos informécidkat veszitek el. Az IMU adatok .csv fajlokban vannak térolva, igy egy
egyszerli Python script segitségével el tudtam végezni az adattisztitast. Az egységnyi outliereket
helyettesitettem a kornyez6 értékek atlagaval, valamint a hidnyzé rekordok esetében is ugyanigy

tettem.

3.2.2. Zajszlirés
A zajszilirés korabbi tapasztalataim szerint nagyon fontos, mert a mért jelre sok zaj szuperponalo-

dik, amely aztan negativan befolyasolhatja a mesterséges intelligencia algoritmus tanulasi képessé-

gét.

3.2.2.1. IMU adatok sziirése
Az IMU adatok tekintetében a korabbi tapasztalatok miatt az IIR filter hasznalatara szoritkoz-
tam. A végtelen impulzusvalaszi sziir6 miikédése folyamén autoregressziv mozgdatlagot hasznél

[30]. Esetemben igen jé valasztds, mert a sztochasztikus idésorelemzésekhez hasonldan itt is kisza-

mithatatlan zajokkal terhelt jel volt az alap.

3.2.2.2. Hang adatok sziirése

A hangok esetében més zajszilirést kell alkalmazni. Erre a mel-spektrogram jelenti a megoldast, ami

e sz

19



egy olyan skala, amin az egyes értékek olyan tavolsagra vannak megjelenitve mint ahogyan azt az
emberi fiil is hallana. Tehat a mel skala segitségével a kiillonbo6z6 frekvencidja hangokat az emberi
szam altal is jol értelmezhetd dbran tudjuk megjeleniteni. Nem létezik egy univerzalis mel skéla,
viszont a legtobb képlet tigy hatarozza meg, hogy 1000 Hz-hez 1000 mel-t rendel a hallhaté kiiszob
folott 40dB-nél és a frekvencia novekedésével csokken az egyiitthato amivel noveljiik a frekvencidhoz

tartoz6 mel értéket [41]. A mel skalat szemlélteti az aldbbi dbra.
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3.1. dbra. A mel skdla és a frekvencia skéla kozti fiiggvénykapcsolat [33].

A frekvencia és a mel kozti 4tvaltas képlete a kovetkezd [41]:

f
=2 -1 1 1
m = 2595 - logyq ( + =00 (3.1)

A mel spektrogram segit abban, hogy csak egy meghatarozott részére Gsszpontositsunk egy
hangrészletnek. A kévetkezd képen lathaté 45 mésodpernyi étkezés mel spektrogrammja mely
soran levest fogyasztottam el. Jol lathaté ahogyan 1kHz kornyékén kirajzolodik a kandl és tanyér
itkozésének hangja. A mérést abrazold esetben csekély volt a hattérzaj, emiatt lathatéd relative
tiszta spektrogram.
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3.2. abra. Leves kanalazdsanak mel spektrogrammja.

Azokban az esetekben, amikor a hattérben egyéb zajforrasok voltak, sziikség volt a spektrog-
ram szirésére. Ehhez sdvatereszto sziir6t hasznaltam, amit az evGeszkoz és tanyér koccanasakor
keletkez6 hang illetve a fémdobozos tidit6ital nyitasakor 1étrejovo hang frekvenciajanak atereszté-
sére kalibraltam. Empirikus tapasztalataim alapjan az els6 esetben a 900 Hz — 1200 Hz kozti savot,

mig a masodik esetben 450 Hz - 650 Hz kozotti tartomanyt kell atereszteni. A spektrogrammal
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val6 munka a Python librosa kényvtaranak hasznalataval keriilt megvaldsitasra, ami jelentésen

meggyorsitotta a munkafolyamatot.

3.2.3. Adatnormalizaci6 és mérési fajtak

Az adatnormalizaciéra elsé sorban az IMU adatok esetében volt sziikség, ugyanis a kordbbi adat-

halmazom t6bb fajta eszkozzel végzett méréssel késziilt, melyeknek az érzékenysége kiilonbozé volt.

3.2.3.1. Gyorsulasi és szogelfordulasi adatok mérése

A gyorsulasi és szogelfordulasi adatok rogzitésére a magam készitette adatgylijté eszkozt hasz-
naltam. A mintavételi frekvencidt 75 Hz-re éllitottam be, a felhaszndlt szenzor pedig egy TDK
gyartmanyu MPUG050 volt. A mérés soran kapott legnagyobb érték 19841 volt, a legkisebb pedig
-6116 volt, a gyorsulas tekintetében és 311 illetve -204 a szogelfordulds esetében, melyeket a ko-
rabbiakhoz hasonléan 0 és 1 k6zotti tartomanyba normalizaltam. Kordbbi tapasztalataim alapjan
a normalizécié 5% - 8%-os javuldst eredményezhet. Az adatgytijté a domindns kéz csukld folotti

részének felsé oldalahoz volt rogzitve, a mért értékeket .csv formatumban kaptam meg.

3.2.3.2. Hang adatok mérése

A hangok mérésére egy Arduino-hoz gyakran hasznilt Keyes KY-038 analég kimenetii mikrofont
hasznaltam. A mintavételi frekvencia 44.1 kHz volt. Az eszkoz hasznélata nem igényelt modosi-
tast a korabban elkészitett eszk6zon, viszont az érzékenység allitasara szolgdldé potenciométer sok
kisérletezést igényelt. A rogzitett adatokat .mp3 formatumban kaptam meg, majd a feldolgozasra

sajat Python scriptet készitettem.

3.3. dbra. Keyes KY-038 mikrofon modul

o
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3.3. Gépi tanulasi technikak

A kordbbiakhoz hasonléan VGG16, és SKlearn 2.0 algoritmusokat hasznaltam az IMU adatok
feldolgozéasara, annyi kiilonbséggel hogy a bemeneti adatvektort a gyorsulas értékek mellett szog-

elfordulési adatokat is felhasznédltam.

3.3.1. VGG16

A VGGI16 konvoliciés neurdlis halét leggyakrabban képek feldolgozdsdra hasznaljak [19]. A 16
réteg 1lévén mély Osszefiiggések megtalalasara is képes. A kordbbiakhoz hasonléan most is 20
masodperces id6ablakot alkalmaztam, az adatokon pedig nem végeztem szilirést. Az el6z6ekhez
képesti valtozas abban nyilvinul meg, hogy az eddigi bemeneti vektort kibovitettem. A halé
az eredeti 2 dimenzids konvoliciorél mar kordbban 1 dimenziés konvoliuciéra lett atallitva. A
(100,6)-0s bemeneti vektor mérete fiigg a mintavételi frekvenciatél. Jelen esetben az adathalmaz
alulmintavételezésen esett at, mely utdn a mintavételi frekvencia 5 Hz-nek felelt meg. Ennek oka
az volt, hogy igen nagy volt a bemend adat mérete és ez az ertforraskorlatokba titkozott. Ezzel
a halé megkapta a szogelfordulasi adatokat is. Fontos megjegyeznem, hogy a tanitast normalizalt
és nem normalizdlt adatverziéval is kiprobaltam, de végiilis a korabbi tapasztalatok miatt a nyers

adatokat hasznaltam a legtobb esetben.

3.3.2. Auto-SKlearn 2.0

Az SKlearn 2.0-at hasznalva nem csak egy modellt kaptam, hanem javaslatot annak hiperpa-
ramétereit illetGen, illetve az azzal elért eredményeket. Az adatok beolvasdsa esetében kellett
médositanom a kordbbi algoritmusomat. A kordbbi tanité és teszthalmazt lecseréltem egy olyan

dataset-re, amiben benne vannak a normalizalt gyorsulasi és szogelfordulasi adatok is.

3.3.3. DS-CNN

A DS-CNN (Deep Stride Convolutional Neural Network) a hang alapt detekcid teriiletén gyakran
hasznélt algoritmus [27]. Az én védlasztdsom is a szakirodalomkutatds sordn olvasottak miatt
esett erre az algoritmusra. A bemeneti paraméter egy két dimenzios jellemz&étérkép, ami a sziirt
mel spektrogram. A vizsgdlni kivant jellemzok alapjan 1 mésodperces id6ablakokra bontottam
a hangfajlt és azokbdl készitettem spektrogrammokat. A DS-CNN felépitése alapjin el6szor egy
atlagos konvolicios rétegen megy keresztiil a bemen6 adat, mikézben kiillonb6z6 szliréket is atfuttat
rajta az algoritmus. A konvolicids rétegek utan kovetkezik egy szakaszos normalizacids réteg ReLu
aktivaciés fliggvénnyel. Ennek szerepe leginkdbb az algoritmus gyorsitdsaban illetve a tiltanulas
elkeriilésében nyilvanul meg. A legvégén egy fully-connected softmax réteg van, ami megmondja
hogy a hallottak alapjan a vizsgalni kivant esemény tortént-e, vagy valamilyen mas hanghatds
szerepel az adatokban [28]. A DS-CNN architektiirdja a kovetkez8 abran lathato:
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3.4. dbra. BEgy DS-CNN felépitése .

3.4. Felhasznalt felhGszolgaltatas

3.4.1. Docker

A Docker jelenleg az egyik legelterjedtebb container framework, amelynek implementaciéja a Linux
kernel nyujtotta szeparacios lehetéségekre tamaszkodik. Komoly elénye a sebesség. A technolo-
giabdl fakaddéan a Docker containerek kicsik illetve gyorsak, hiszen tulajdonképpen csak egy, a
kernelen futé sandbox kornyezetrél van szd, aminek kicsi az eréforras igénye. A Docker alapvetéen
harom részbél 4ll: a daemon, a kliens, és egy REST API. A daemon a host gépen fut és parancso-
kat fogad a klienst6l. Az API segitségével kozvetleniil tudunk kommunikalhatunk a daemonnal. A
containerek definialdsara a dockerfile szolgdl. Ez instrukcidkat tartalmaz arra vonatkozdan, hogy
hogyan épiiljon fel a container [14]. Ezekkel a parancsokkal példaul eldirhatjuk az operéciés rend-
szer verziojat, bizonyos Linux packagek installaciéjat, portok megnyitasat, és még rengeteg egyéb
dolgot, mint esetemben a telepitend6 python packegek-et. A Docker konténernek egy Python 3.10-
et kellett hasznalni, mert korabbi tapasztalataim szerint ez az a python verzid, amivel minden
AutoML komponens rendesen miikodik. A req.txt tartalmazza azokat a packagek-et, amelyeket

telepiteni kell a kéd futtatasahoz.

3.4.2. Microsoft Azure

A Microsoft Azure egy olyan felhOszolgaltatasi gyijtemény, amely rendkiviil sok eszkdzt biztosit a
felhasznaloknak a fejlesztéseikhez. Szamomra a tarhelyek voltak a leginkdbb hasznosak, amiknek
segitségével konnyebben tudtam az AutoML SKlearn 2.0 algoritmus tanitdsat Docker konténerben

elvégezni. Az megvaldsitott struktira a kovetkezd képen lathato.

3.4.2.1. Blob Storage

A Blob Storage a Microsoft Azure olyan funkcidja, ami lehetévé teszi a fejleszték szdméra, hogy
strukturalatlan adatokat taroljanak egy felhéplatformon. Ezek az adatok ezutdan barhonnan el-
érhetSk lesznek. Igen sok féle tartalmat lehet feltolteni: hangot, videdt és szdveget. A blobok
Ltarolokba” vannak csoportositva, amik felhasznéléi fidkokhoz vannak csatolva. A blobokat .NET

kéd segitségével lehet médositani . A blob-tarolas elényeit (az objektumtarolds egy tipusa)
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3.5. dbra. A program logikai rendszerterve.
hasznosité alkalmazasok a kovetkezok:

¢ Online médiamegosztas

e Média streamelés

o Elosztott fajl hozzaférés

o Naplofajlok tarolasa és frissitése

o IoT (Internet of Things) alkalmazasok

A blobok tarolékban vannak elhelyezve — ez a Microsoft Azure Storage-fiok alapvetd tarolo-
egysége. A tarolok meghatarozott fajltipusokat tartalmazhatnak — példaul az egyikben képeket, a
masikban videofdjlokat tdrolhat a felhasznéld. A konténerek olyanok mint a konyvtarszerkezeten
beliili mappak. Harom f6 blob-fajta létezik: hozzafiizés, blokkolés és oldalblob .

e Blobok hozzaflizése Ezeket kifejezetten hozzafiizési miiveletekhez tervezték. A hozzaflizott
blob leggyakrabban a napl6fajlok térolasara illetve frissitésére szolgdl. Az 1j blokkokat hozz4
tudjuk fiizni egy blob végéhez, ugyanakkor a kordbban maér elkészitett blokkokat nem tudjuk

kés6bb moédositani vagy torolni.

« Blobok blokkoldsa A blokkblobok f6ként médiafajlok, dokumentumok, szovegfijlok illetve

binaris adatok tarolasara szolgalnak.

« Oldalblobok Az oldalblobok alkalmasak olvasdsi illetve irasi miiveletekre. Az oldalblobo-
kat leggyakrabban az operaciés rendszerek és a katasztréfa-helyredllitasi adatok tarolasara

hasznaljuk.

Az automl algoritmus egyik végeredményét, ami egy modelleket és azok paramétereit tartalmazéd
tablazat (Pipeline Profiler) sajnos Blob storage-ben nem sikertilt megjeleniteni. Lementés utén VS

Code-ban sikeriilt csak megnyitnom.

3.4.2.2. CosmosDB

Az Azure Cosmos DB a Microsoft globdlisan elosztott, tobb modelles adatbazis-szolgaltatasa.

Séma-agnosztikus és vizszintesen méretezhetd.Belsbleg a Cosmos DB az elemeket tarolékba rendezi.
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A térolék adatbazisokba vannak csoportositva, amelyek a taroldk feletti névterekhez hasonlitanak.
A térolok séma-agnosztikusak, ami annyit tesz, hogy a rendszer nem kényszerit ki sémat az elemek
hozzdadasakor [3]. Alapértelmezés szerint az elemek minden mezdje automatikusan indexelve van,
ez jobb teljesitményt biztosit anélkiil, hogy konkrét lekérdezési mintdkat haszndlnank. A téro-
16k egyedi kulcskényszereket is hasznalhatnak ha az adatok integritdasa ezt megkivanja. A belsd

adatmodell a kovetkezokon keresztil érhet6 el:

e egy szabadalmaztatott SQL API

o Ot kiilonb6z6 kompatibilitasi API, amik olyan végpontokat tesznek kozzé, amik részben kom-
patibilisek a MongoDB, avGremlin, a Cassandra, az Azure Table Storage protokolljaival.
Ezek az API-k lehet6vé teszik barmely kompatibilis alkalmazas szamara, hogy szabvanyos

illesztéprogramokon vagy SDK-kon keresztiil csatlakozzon a Cosmos DB-hez [3].
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4. fejezet

Metrikak és eredmények

A kovetkezd fejezetben az elért eredményeket és azok értékelési paramétereit mutatom be.

4.1. Ertékelési szempontok

A neurdlis hélék eredményein értékelésére szdmos paramétert hasznalunk. Semmiképp nem elég
egy szempont értékét megvizsgalni, mert lehet hogy a pontossig jéonak tiinik, de az AUC alapjan
kideriil, hogy hal6 nem tudott ratanulni az adathalmazra, csak tippelt. A leggyakrabban hasznalt

méroszam az osztalyozasi pontossag.

4.1.1. AUC

Az AUC értéke a ROC gorbe alatti teriilet méretével egyezik meg. Segitségével megkapjuk a telje-
sitmény Osszesitett mértékét az Osszes lehetséges besorolasi kiiszobot figyelembe véve. Leginkabb
ugy lehet ezt elmagyarazni, hogy az AUC azt mutatja meg, mekkora a valdszintisége, hogy a modell
egy random pozitiv példat jobban rangsorol mint egy random negativ példat. Az AUC értéke egy
0 és 1 kozotti szdm. Abban az esetben ha a modell 100%-osan teljesit, az AUC értéke 1.

4.1.2. ROC

A ROC gorbe grafikusan jeleniti meg a modell teljesitményét az Gsszes osztdlyozasi kiiszob figye-
lembe vételével. Két paramétert taldlunk rajta, a TPR-t (True Positive Rate) és FPR-t (False
Positive Rate). Amennyiben az osztélyozdsi threshold-ot csokkentjiik, a modell tébb elemet fog

pozitivnak mindsiteni. Ezzel n6het az FPR mennyisége.
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4.1.3. Konftiziés matrix

A konftziés méatrix grafikusan jeleniti meg az osztalyozd predikcidinak eredményeit. Leolvashatjuk
réla, hogy a modell milyen mennyiségben és hogyan tévedett, ugyanis abrazolva van az igaz pozitiv,
a hamis pozitiv, az igaz negativ és a hamis negativ eshet&ségek szama is. Az idedlis eset, amikor

csak a féatloban vannak 0-t6l eltér6 értékek, ami azt jelenti, hogy a modell egyszer sem tévedett.

4.1.4. Precision, recall és accuracy

A precision egy olyan ardanyszam, ami azt mutatja meg, hogy a pozitivnak mondott érték mennyire

biztosan pozitiv és mennyire lehetne ugyanez negativ. Kiszamitasa az alabbi képlet szerint torténik:

TP
Precision = ————— 4.1
recision = e (4.1)
A recall azt adja meg, hogy az osztalyozd milyen ardanyban rontja el a helyes osztaly felisme-

rését. Kiszamitasa az alabbi modon torténik:

TP
Recall = =————— 4.2
= TPYEP (4.2)
Az accuracy egyszerlien azt adja meg, hogy az osztalyozé milyen pontossaggal miikodik. Kép-

lete:

TP+TN
TP+TN+FP+ FN

Accuracy =

4.1.5. F1 score

Az F1 score egy olyan paraméter, amit akkor érdemes haszndlni, ha vagy negativ vagy pozitiv
példabol nagyon sok van az adathalmazunkban. Ebben az esetben a precision magas érétket
szolgaltathat, amibdl arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a modell j6l miikédik, mikézben

teljesen rosszul teljesit. Kiszdmitasa modja az alabbi médon torténik:

Flscore — 9 - Precision * Recall (4.4)

Precision + Recall

4.1.6. Pipeline Profiler

Ez egy AutoML SKlearn specifikus elemzé eszkéz. Valdjaban egy grafikus elemz6 eszkoz, ami vizu-
alis reprezentacidkat és interakcidkat tartalmaz. Részét képzi a Pipeline Matrix, ami az AutoML
rendszer altal elkészitett folyamatot Osszegzi, illetve tartalmazza a hiperparamétereket és primi-
tiveket. A grafikonok Osszehasonlité nézete strukturdlis hasonlésdgok és kiilonbségek kiemelésére

alkalmas. A kovetkezd abran lathatd a Pipeline Profiler vizuélis eredménymegjelenito.
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PipelineProfiler.plot_pipeline matrix(heartstatlog)
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4.1. abra. Pipeline Profiler eredménymegjelenit6 .

4.2. Eredmények

A kiilonb6zé modelleket szdmos tanit6/teszthalmaz ardnnyal illetve bedllitassal kiprébéltam. A
kordbbi munkam eredményeként mar rendelkeztem 310.000 rekordot tartalmazé adathalmazzal,
ami gyorsulds és elfordulds értékeket tartalmaz, mostani kutatdsomhoz pedig 368 percnyi mérést
rogzitettem. Ez a gyorsuldsi értékek szempontjabdl 1.656.733 rekordot jelent, a hangfeldolgozas
esetében pedig 22.089 masodpercnyi mp3 f4jlt. Az adatgylijtésben segitségemre volt a menyasszo-

nyom, aki 0sszesen 12 mérést végzett a 31-bol.

4.2.1. VGG16 eredmények

A neurdlis hal6 tanitdsdhoz a kordbban és az jonnan gyiijtott adatokat egyardant felhasznaltam.
Ez 6sszesen 1.966.733 rekordot jelent. Az altalam bedllitott idéablak 20 masodperc volt.

Szempont \Felosztds | Onvalidacié | 75/25 | 80/20
Accuracy 96,56 98,01 98,04
Precision 94,13 97,69 97,53

F1l-score 89,82 90,12 98,70

4.1. tablazat. VGG16 CNN eredménye.

Az eredményeket vizsgilva azt tapasztaltam, hogy a gyorsuldsi és szogelforduldsi adatokat
egyiittesen felhasznald konvoliciés neuralis hdld jobb eredményt szolgdltat mint a csak gyorsuldsi
értékeken tanulé verzija 80/20 tanuld/teszt halmaz esetében. Ez a vdrakozasokkal egybevigd

eredmény.
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4.2.2. AutoML-SKlearn 2.0 eredmények

Az SKlearn 2.0 esetében is felhaszndltam mind a frissen mért 31 étkezés adatait, mind a kordbbi

dataset értékeit.

Szempont \Felosztas | Onvalidacié | 75/25 | 80/20
Accuracy 88,50 95,19 94,88
Precision 87,89 94,00 94,14

F1l-score 86,34 94,32 93,76

4.2. tdblazat. AutoML SKlearn 2.0 eredménye.

Az remélt értékekkel sajnos ellenkezb eredményt kaptam a vizsgédlati szempontok értelmezése
utan. A szogelfordulasi értékeket is felhasznalé SKlearn 2.0 algoritmus minden tanité és teszthal-
maz arany esetében rosszabbul teljesitett mint a csak gyorsuldsi értékeket felhasznédléd verzidja. A
javasolt algoritmus jelen esetben is a Random Forest volt. Véleményem szerint tovabbi algoritmu-
sok kiprébaldsa is sziikséges, illetve az id6 révidsége miatt nem volt idém az IR filteren kiviil mas

sziir6k altal generdlt adathalmazokon is futtatni az algoritmust.

4.2.3. DS-CNN eredmények

A hangok feldolgozasara hasznalt neurdlis halé tanitdsdhoz csak az Gjonnan rogzitett adathalmazt
hasznaltam. A hangfelvételeket 1 masodperces ablakokra bontottam, mert szamitasaim alapjan a
szamomra fontos hangeffektek egy 1 masodperces id6ablakba beleférnek. Az igy kapott kereteken

elvégzett megfeleld transzformaciok utan a halé bemenetére keriiltek az adatok.

Szempont \Felosztds | Onvalidacié | 75/25 | 80/20
Accuracy 90,32 84,23 86.49
Precision 88,82 81,09 86,33

F1l-score 89,33 83,76 85,17

4.3. tablazat. DS-CNN eredménye.

A kapott eredmények alapjin kijelenthetem, hogy a neurélis halé sikereresen ratanult az adat-
halmazra és megtaldlja a relevans hangeffekteket. A pontossdg sajnos nem éri el a 87%-ot, ami
miatt a hal6é rosszabbul teljesit mint a mozgasi adatokat feldolgozé algoritmusok. Véleményem
szerint tovabbi adatok gyijtésével és az adathalmaz bovitésével illetve a hanghatasok hosszahoz

optimalizalt ablakmérettel jobb hatasfok érhetd el.

4.2.4. HAal6é kombinacidok eredményei

A tanitott neurdlis halok legjobban teljesité modelljeit egyiittesen is teszteltem. Osszesen két
teszt esetet végeztem el. Az egyikben a két konvolicidés halé egyiittes miikodését vizsgaltam, a
masikban az AutoML algoritmus és a DS-CNN 6&sszegzett hatasfokat deritettem fel. Az egyiittes

vizsgalat azon az elven alapszik, hogy amennyiben mindkét halé étkezést ismer fel ugyan abban
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az idOintervallumban, akkor biztosan mondhatjuk, hogy szénhidratbevitel torténik. Viszont ha
valamelyik halé nem detektal semmit, akkor kizdrom annak lehetoségét, hogy a vizsgalt alany
étkezik. A halok tesztelése kiilon — kiilon tortént és kés6bb, manudlisan végeztem el az idopontok

szinkronizacidjat.

4.2.4.1. VGG16 + DS-CNN

A hélé tanitasara egyarant hasznaltama régi és az 0j adatbézist, viszont a teszteléshez kizardlag
azt az adathalmazt haszniltam, ami mozgas és hang adatokat is tartalmaz. Ez biztositotta a

lehet6ségét a hang alapt és a mozgas alapu étkezés detekcid egyiittes miikodésének vizsgalatara.

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

4.4. tablazat. VGG16 és DS-CNN kombinacidjanak eredménye.

A tesztelés utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a két neurdlis hélé egytittesen rosszabbul
teljesit mint a VGG16 konvoliciés algoritmus énmagaban. Ennek okat abban vélem felfedezni,

hogy a hangfelismerés még nem miikodik elég pontosan és ez lerontja a masik halé végeredményét.

4.2.4.2. SKlearn 2.0 + DS-CNN

A halo tanitasara az el6z6 esethez hasonléan mindkét adathalmazt felhasznaltam, viszont tesztel-
ni csak az 1Uj dataset-en teszteltem. Egyediil igy lehetett vizsgalni azt, hogy a hang és mozgas

felismerés is miikodik egy id6ben.

Szempont \Felosztas | 80/20
Accuracy 93,19
Precision 91,98

F1-score 91,02

4.5. tablazat. SKlearn 2.0 és DS-CNN kombinacidjanak eredménye.

Az eredmény a madsik halékombinaciéhoz hasonld. A két haldé egyiittes miikodése minden
vizsgalt paraméter esetén rosszabb eredményt hozott mint az SKlearn 2.0 énmagdban. Ennek oka
itt is abban rejlik, hogy a pontatlanul miikdd6 hangfelismerési algoritmus lerontja az automatizalt

gépi tanuldsi folyamat kimenetét.
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5. fejezet

Fizikai eszkoztervezés

Munkam részét képezte egy olyan eszkoz megtervezése, ami képes a korabban emlitett fizikai para-
méterek gytiijtésére. Ehhez az eszk6znek tartalmaznia kell egy IMU-t és egy mikrofont. A jelenlegi
periédusban még nem koncentraltam arra, hogy az késziilék képes legyen neuralis halok futtatasara,
de a tervezés folyaman igyekeztem olyan elv szerint dolgozni, hogy kés6bb csupan a mikrokontrol-
ler lecserélésével alkalmas legyen MI futtatasara is. Amennyiben a karpant eléri kivant szerepét
és az inzulinpumpaval kommunikalva fogja segiteni a precizebb inzulin adagoldst, egészségiigyi
terméknek fog mindsiilni. Emiatt teljesitenie kell az IPC szabvany kritériumait. Munkam sordn
tanulmanyoztam a szabvanyt és az altalam megvaldsitott tervezési esetekben betartottam az el6-
irt kritériumokat. Tovabba a felhasznalni kivant eszk6zok kivélasztasa soran is ezen elvek szerint
jartam el. A beszerzett alkatrészeket teszteltem és a dolgozatban dokumentaltam, hogy milyen

problémakba iitkdztem, illetve milyen megoldasi lehetOségeket javaslok azok megsziintetésére.

5.1. Az IPC szabvany

Az IPC (Institute for Printed Circuits) szabvanyt vilgszerte alkalmazzdk elektronikai eszkoz-
gyartok mind a tervezés mind a gyartas folyamatdban. El6nye, hogy megkoénnyiti a megrendelék
és a gyartok kozotti kommunikaciét annak k6zos nyelvre hozasa altal, valamint javitja a termék
minéségét és megbizhatosagat. Az IPC az eszkézok minbségének garantalds miatt a teljes munka-
folyamatra készitett szabvdnyokat, melyet az aldbbi szabvdnyfa szemléltet [21]. Az IPC mellett van
egy masik szabvanycsalad is, amelyet az orvostechnikai eszkozoket gyartd cégeknek és vallalatoknak
nagyon szigortian be kell tartani. Ez az ISO 13485:2016 szabvany, amely a teljes mindségiranyita-
si rendszert atfogbéan kezeli. Azok a szervezetek akik ezeket betartjak, jogosultak orvostechnikai
eszkozok tervezésére és fejlesztésére, gyartasara, tarolasara, forgalmazasara, telepitésére illetve szer-
vizelésére. Az altalam hasznalt IPC-2221A szabvany ennél sokkal kevésbé szigoru elveket hataroz

meg t6bb szempont esetén [29)].
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5.1. abra. IPC szabvanyfa .

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

korok tervezésének elveit foglalja magédban. A legfontosabb szempontok az alabbiak:

o Anyagvalasztas

o Anyagvastagsig valasztas
¢ ESD védelem

o Strukturalis felépités

o Meéret és elrendezési elvek
o Merevitések alkalmazasa
o Impedancia illesztés

e Vezetésavok tervezése

o Buszok tervezése

o Vidk kialakitasa

o Hodisszipaciés elvek

o Hévezetés

o Kényszerek és tolerancidk
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o Alkatrész elhelyezések

o Alkatrész vilasztdsi elvek

Tesztelhetdség

Gyarthatosag

5.2. PCB tervezés

A tervezéshez az Altium Designer 19.1.8 tervezéprogramot hasznaltam, mert ezt tudtam legalisan

beszerezni. A készitett dramkor logikai rendszertervét szemlélteti az alabbi abra.

| L
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5.2. dbra. Logikai rendszerterv.

A képen nem alkalmaztam busz jelolést, mert ebben a nézetben konnyebb atlatni a sziikséges

portok szamat és tipusait. A téapellatast 3,3 és 5V-os fesziltségforrasok biztositjak. A tesztpontok
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nincsenek jelolve az abran, de minden kommunikécids vezetékre illetve a kiilénbo6z6 tapfesziilt-
ségekhez sziikséges tenni egyet. A felhasznalds és a tesztelés megkonnyitése miatt 2db LED-et
helyeztem el a nyomtatott aramkorén. Az aramkor energiamenedzsmentjének tervét szemlélteti az

alabbi abra.

3.7 V- |460 mAh 32 kHz

L Lipo |pattery D—> 33v DO —)m gazszllC crysial
x
Super Jv—l
v Capacitor O L4
USE type B Battery ] < | i
m_’ connector charger IC PINILEOTT SDecard |° MCU
i Bluetooth |

slot

¢ modul

..........

ESD

diods
2 LED

5.3. abra. Energiamenedzsment tervrajz.

A real-time adatgytijtés miatt felmeriilt bennem a Bluetooth kommunikacié alkalmazédsa. Vi-
szont ennek a technolégianak igen magas energiaigénye van a tobbi alkatrészhez képest, ami miatt
kialakult az igény egy szuperkapacitds alkalmazasira. Ez az eszkoz sokkal tobb energiat képes ta-
rolni mint egy atlagos kondenzator, ugyanakkor kisebb helyen. A Cap-XX nevii cég altal gyartott
szuperkapacitas 5,5V-os fesziiltségen 1F elektromos kapacitist tud tarolni 21x14 mme-es tokban
[46]. A nyomtatott dramkor 3D nézetének robbantott és egyszerti 3D nézetének abrdja lathatd
aldbb.

5.4. dbra. A PCB robbantott abraja.

A jelenleg megtervezett nyomtatott dramkor méretei 35mm x 48mm. A PCB alapja FR4-es
anyag ami 0,35mm vastagsdgi. Ebbé&l Osszesen 3 taldlhats. A kész dramkor Osszesen 4 réteget
tartalmaz, melyek koziil a kozépso kettd a tapfesziiltséget és a foldet foglalja magdban, a szélsé
kettd pedig a jelatviteli réteg. Az IPC altal meghatarozott minimum vezetOsav szélesség 0,308mm

a két vezeték kozotti tavolsag pedig 0,64 mm.
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5.5. abra. A PCB 3D &braja.

5.3. Alkatrész valasztas

Az alkatrészek esetében igyekeztem a nagyobb gyartdk termékei koziil vélasztani, mert tapasz-
talataim szerint pontosabb gyartastechnolégidval dolgoznak. Az IPC szabviny javaslata szerint
igyekeztem Class 1 besorolasi alkatrészeket valasztani. Ez azt jelenti, hogy kapacitasok esetén a
COG osztalya kondenzatorokat részesitettem elényben. Ezek szélesebb hémérsékleti tartomanyban
tudnak miikédni, nagyobb pontossiggal, illetve hasznalatukkal elkertilhetd az ,énekl6 kondenza-
tor” hatas, ami a nagy frekvencias jelek esetén a kondenzator altal kibocsatott sipolé hangot jelenti.
A mikrofonnal térténd mérés miatt ez igen fontos tényezd. Az ellendlldsok tekintetében 0,1% pon-
tossagu alkatrészeket valasztottam. A kordbban hasznédlt MPUG6050 helyett most a Bosch BHI270
IMU-t vélasztottam, ami jobb pontossdgot szolgdltat és az adatlapja szerint alkalmas gesztusde-

tekcids eszkozok fejlesztésére @

5.4. Tesztelés

Az alkatrészek koziil eddig a mikrofont, az IMU-t, egy STM32 mikrovezérlét, illetve a tapellatas
biztositasdhoz sziikséges darabokat szereztem be és teszteltem le. Problémaval eddig egyediil a
szuperkapacitds esetén talalkoztam. A legtobb Bluetooth modul hasznédlat kézben 350-550 mA-es
aramfelvétel csicsokat produkél koriilbelil mésodpercenként kétszer. Ez egy egyszerti akkumulétor
esetében nem tolerdlhaté dramfelvétel, mert a cella id6 el6tti tonkremeneteléhez vezet. Emiatt
keriilne beépitésre a szuperkapacitdas. Viszont egy altalam készitett szimulacié alapjan ez a 0,5
masodperc nem elég arra, hogy a szuperkapacitas feltoltson és ki tudja szolgalni a Bluetooth
modult. Nagyobb akkumuldtor esetleg megoldast jelenthet, mert nagyobb aram leadasara képes,

ugyanakkor a méret is jelentésen megnovekedne. A szimulaciot Matlab szoftverben készitettem el.
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5.6. dbra. A szimulacio6 felépitése.

Az aldbbi dbran jol 1lathatd, ahogyan a szuperkapacitds fesziiltsége az idé elérehaladtaval egyre
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5.7. abra. 60 masodperces szimulacié eredménye.
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6. fejezet

Jovobeni tervek és tovabbfejlesztés

A projektet véleményem szerint mindenképp érdemes tovabb folytatni. A jovOben tovabbi hang-
adatok gytijtését fogom végezni, hogy a DS-CNN neurdlis hdléval jobb eredményeket tudjak elérni,
illetve mas hangok feldolgozasara alkalmas algoritmusokat is ki fogok prébélni. Elészor egy rekur-
rens Al lesz a tesztelend§ algoritmus, mert a szakirodalomkutatds soran tobb esetben olvastam az
altal szolgaltatott pozitiv eredményekrél. Reményeim szerint ha a hangfelismerés megbizhatobban
miikodik, akkor a kombindlt neuralis halok is jobb hatésfokot fognak elérni. Az eszkoz tervezése
szempontjabol a PCB jelenleg gyartas alatt van, de a dolgozat leaddsanak idépontjaig nem érkezett
meg, ezért nem szerepel réla kép a dokumentumban. Az energiaellatas probléméjit egy nagyobb
energiatarold képességli akkumulatorral fogom orvosolni, kiillénben a Bluetooth kommunikécié nem
val6sul meg. Amint minden eszkozt leteszteltem, a NYAK beiiltetése lesz a kivetkezd 1épés illetve

annak tesztelése.
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7. fejezet

Osszefoglalas

Munkam soran adatgytijtést végeztem és a korabbi 310.000 rekordbdl 4llé gyorsulas és szogelfordu-
lasi adatokat tartalmaz6 adathalmazt kiegészitettem tovabbi 1.656.733 adatsorral, ami 368 pernyi
mérésnek felel meg. Tanitast végeztem modositott VGG16 és AutoML SKlearn 2.0 algoritmusok-
kal, illetve kiprébaltam a DS-CNN MI algoritmust, amivel az evéeszk6zok és tanyérok egymashoz
it6désének hangjat valamint fémdobozos tuditéitalok kibontasanak hangjat ismertettem fel. A
VGG16 esetén 98%-os pontossdgot értem el, az SKlearn 2.0 esetén ez a paraméter 94% volt. A
hangfelismeré algoritmusom 86%-os pontossiggal miikodott. Kiprobaltam a kiilonboz6 mozgds és
nek oka a hangfelismeré halé pontatlansiga volt. Kutatdsom folyaméan rengeteg szakirodalmat
attekintettem a mesterséges intelligencia alapu gesztusfelismerésrol illetve megismerkedtem beha-
tobban az IPC-2221A szabvannyal. Ez alapjan PCB-t terveztem és kiilldtem gyértasba. Bosch
BHI270 IMU-t illetve Keyes KY-038 mikrofon modult teszteltem, valamint a Bluetooth alkatrész
miikodtetéséhez sziikséges energiafogyasztasrél Matlab szimulacidt készitettem. Emellett az[5.3]ab-
ran lathaté energia menedzsment daramkort leteszteltem. Munkamat a jévében a tovabbfejlesztési

lehetoségek részen beliil ismertetekkel fogom folytatni.
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