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ВСТУП 

Сьогодні проблема неправильної постави є дуже поширеною. Важливо 

розуміти, що це не лише естетичний недолік, а й потенційна загроза для 

здоров’я.  

Неправильна постава – це тихий вбивця здоров'я, особливо серед 

молодого покоління. За даними досліджень ВООЗ, понад дві третини 

українських підлітків мають недостатню фізичну активність[1]. Це пов'язано з 

тривалим сидінням за комп'ютерами та гаджетами. Ослаблені м'язи спини, 

нездатні підтримувати хребет у правильному положенні, призводять до 

розвитку сколіозу та інших порушень постави. В результаті, ми стикаємося з 

хронічними болями, дискомфортом і навіть обмеженням рухливості.  

Неправильна постава не є остаточним діагнозом, а проблемою, яку 

можна успішно вирішити. Раннє виявлення порушень значно полегшує процес 

їх корекції. Фахівці, такі як реабілітологи чи фітнес-тренери, можуть за 

допомогою фотографій аналізувати положення тіла, знаходити основні точки 

постави та класифікувати порушення. Однак, для точної оцінки потрібні 

спеціальні знання та досвід, які не завжди є у звичайних людей. Самостійний 

аналіз фотографій може бути неточним і призвести до неправильних 

висновків. Сучасні технології надають нові можливості для автоматизації та 

об’єктивізації процесу оцінки постави, що є особливо актуальним у контексті 

масового скринінгу та персоналізованого підходу до лікування або створення 

індивідуальної програми тренувань.  

Об’єкт дослідження - застосування інтелектуальних технологій у сфері 

громадського здоров'я.  

Предмет дослідження - моделі та методи класифікації різних типів 

порушень постави на основі даних, отриманих за допомогою візуального 

аналізу зображень.  

Пропонована технологія поєднує в собі переваги сучасних методів 

комп’ютерного зору та машинного навчання для вирішення актуальної 

медичної проблеми. Вона дозволить зменшити час на проведення ручного 
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аналізу та отримання результатів, а також розширити доступність діагностики 

постави для широкого кола людей. Ця робота є актуальним внеском у розвиток 

цифрової медицини та може знайти широке застосування в реабілітації та 

фітнес-індустрії. 

Дана робота складається зі вступу, аналітичного огляду, постановки 

задачі, математичної моделі розв’язання поставленої задачі, опису 

програмного забезпечення, висновків, списку використаних джерел та 

додатків.  
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1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД 

1.1 Опис предметного середовища 

У ритмі сучасного життя, де ми все більше часу проводимо сидячи за 

комп'ютером, смартфоном чи за кермом, проблема порушень постави набуває 

все більшої актуальності.  

В Україні спостерігається турбуюча тенденція: кожна четверта дитина 

страждає від порушень постави. Особливо поширений сколіоз, яким хворіють 

понад 15% дітей та підлітків з проблемами опорно-рухового апарату. За 

даними МОЗ, у 2019 році сколіоз виявили у майже 100 тисяч дітей[2]. Важливо 

розуміти, що неправильне положення тіла, яке ми приймаємо протягом дня, 

поступово деформує наш хребет та м'язовий корсет, призводячи до серйозних 

наслідків для здоров'я. Наприклад, сколіоз часто є причиною остеохондрозу та 

радикуліту в дорослому віці. 

Аналіз фотографії може бути цінним інструментом у діагностиці 

порушень постави. Фахівці визначають на знімку ключові точки тіла і 

з'єднують їх лініями, створюючи своєрідний графік. Він дозволяє оцінити 

положення тазу, плечей і інших частин тіла. Завдяки такому аналізу можна не 

тільки виявити проблему, але й розробити індивідуальний план корекції 

постави, включаючи вправи, мануальну терапію або інші методи лікування. 

Даний дипломний проєкт присвячений побудові системи, яка буде 

робити візуальний аналіз фотографії, визначати основні точки постави та на 

основі цього надавати фінальний результат (чи є порушення постави та як їх 

можна вирішити). 

1.1.1 Опис процесу діяльності 

Процес діяльності в даній роботі спрямований на автоматизацію 

проведення фотоаналізу та класифікацію порушень постави людини на основі 

його результатів. 

Процес аналізу передбачає два етапи. Спочатку, потрібно провести 

фотоаналіз, а саме визначати на зображенні ключові точки тіла, такі як плечі, 
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таз, коліна тощо. При цьому потрібно врахувати, з якого ракурсу зроблено 

знімок – спереду, ззаду або збоку. Далі, між цими точками будуються лінії, які 

слугують своєрідними маркерами для оцінки симетрії та вирівняності різних 

частин тіла. 

Існують стандартні патерни цих ліній, за допомогою яких можна 

класифікувати типові порушення постави, такі як сколіоз, кіфоз, лордоз тощо 

та запропонувати певні вправи для укріплення м’язів[4,5].  

Приклад можна побачити на рисунку 1.1. Лінії, проведені через плечі та 

таз, не утворюють паралельних прямих ні між собою, ні відносно 

горизонтальної лінії, що умовно зображає рівень підлоги. Непаралельність цих 

ліній свідчить про асиметрію тулуба. Таке відхилення від норми є 

характерною ознакою сколіотичної постави. 

 

Рисунок 1.1 – Сколіотична постава [4] 

1.1.2 Опис функціональної моделі 

Першим кроком у створенні функціональної моделі є визначення 

акторів системи та їхні дії. Єдиний актор даної системи - це користувач. 

Повний перелік дій, які користувач може виконувати, представлено в таблиці 

1.1. 
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Таблиця 1.1 – Варіанти використання 

Актор 
Варіант 

використання 
Опис дії варіанта використання 

Користувач 

Надання вхідних 

файлів 

Додати фото з розслабленою 

поставою 

Перегляд файлів Перегляд наданих файлів 

Отримання ключових 

точок постави 

Отримання розташування 

ключових точок постави для 

кожного фото 

Ручне калібрування 

точок 

Можливість перетягнути ключові 

точки для зменшення похибки 

аналізу для кожного фото 

Отримання 

результатів аналізу 

Отримання результатів аналізу 

(чи є порушеня постави та 

рекомендації вправ для її 

виправлення) на основі вхідних 

даних для кожного фото 

Структурна схема варіантів використання наведена на рисунку 1.2. 

 

Рисунок 1.2 – Схема варіантів використання 
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Функціональні вимоги та їх пріоритетність відповідно до визначених 

варіантів використання наведені у таблиці 1.2. 

Таблиця 1.2 – Функціональні вимоги та їх пріоритетність 

Варіант 

використання 
Функціональна вимога Пріоритет 

Надання 

вхідних файлів 

1. Система надає можливість користувачу 

прикріпити вхідні файли, що містять 

зображення людини в розслабленій позі. 

1.1. Система має окреме поле для розміщення 

файлів. 

1.2. Система потребує перенесення файлів до 

цього поля. 

1.3. Система валідує формат файлу. 

1.3.1. Система надсилає повідомлення, якщо 

користувач прикріпив невалідний файл і 

запрошує повторити дії. 

Високий 

 

 

Високий 

 

Високий 

 

Високий 

 

Перегляд 

файлів 

2. Система надає можливість відображення 

завантажених файлів перед їх обробкою. 

Низький 

Отримання 

ключових 

точок постави 

3. Система відображає ключові точки постави 

для кожного завантаженого фото. 

Високий 

Ручне 

калібрування 

точок 

4. Система надає можливість змінити 

положення знайдених ключових точок 

4.1 Система дозволяє обрати будь-яку точку. 

4.2. Система дозволяє перетягнути обрану 

точку в межах одного фото. 

Середній 

 

Середній 

 

Середній 

Отримання 

результатів 

аналізу 

5. Система надає можливість користувачу 

отримати результати аналізу на основі 

виставлених ключових точок постави. 

Високий 
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Продовження табл. 1.2 

Варіант 

використання 

Функціональна вимога Пріоритет 

 5.1. Система надає інформацію щодо 

класифікації порушення постави. 

5.2. Система надає рекомендовані вправи 

для виправлення постави.  

Високий 

Високий 

1.2 Огляд наявних аналогів  

На сьогодні існує чимало різних застосунків, призначених для роботи з 

поставою людини. Розглянемо 3 популярні програми, які пропонують різні 

функції для оцінки, моніторингу та корекції постави: Bodiometer, APECS та 

PostureScreen. 

Bodiometer – це застосунок, що надає можливість проводити аналіз 

постави в реальному часі, одночасно зберігаючи дані для подальшого 

моніторингу прогресу. Аналіз включає ідентифікацію основних анатомічних 

орієнтирів та вимірювання кутів між ними, що дозволяє точно оцінити 

постуральні відхилення. Крім того, цей застосунок пропонує професійну 

версію, яка призначена для використання в медичних закладах. Ця версія 

дозволяє лікарям вести облік пацієнтів, відслідковувати їхні результати та 

зберігати статистику виміряних кутів для подальшого аналізу. Вигляд 

сторінки з аналізом можна побачити на рисунку 1.3. Bodiometer доступний у 

двох версіях: мобільній, яку можна завантажити з App Store, та десктопній для 

зручного використання на комп'ютері. 



13 

 

 

Рисунок 1.3 – Сторінка з аналізом постави в застосунку Bodiometer  

APECS – це інструмент, який пропонує оцінку постави з аналізом 

фронтальної, задньої та бокових проекцій по фото чи відео. Також, 

користувачі можуть здійснювати оцінку симетрії шиї, плечей і обличчя, а 

також виконувати спеціальні тести на згинання та вимірювати кути 

рухливості. Він автоматично розпізнає маркери і створює персоналізовані 

звіти у форматі PDF. Приклад сторінки з аналізом можна побачити на рисунку 

1.4. Додатково, APECS надає щоденні рекомендації та вправи для підтримки 

правильної постави. Застосунок доступний тільки для завантаження на 

мобільних пристроях. 

 

Рисунок 1.4 – Сторінка з аналізом постави в застосунку APECS 
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PostureScreen – це застосунок для детального аналізу постави та оцінки 

рухових функцій, таких як присідання або планка. Після проведення аналізу 

користувачі бачать визначені ключові точки постави та чи є вони 

симетричними, приклад можна побачити на рисунку 1.5. Цей застосунок 

дозволяє зберігати результати і легко їх порівняти між собою. Також 

користувачі можуть отримувати автоматичні рекомендації для корекції 

дисбалансу м’язів. Застосунок доступний для завантаження в App Store та 

Google Play. 

 

Рисунок 1.5 – Сторінка з аналізом постави в застосунку PostureScreen 

Розглянемо функціональні можливості аналогічних систем у порівнянні 

з системою, що розробляємо (Posture Analyzer). Результати цього аналізу 

представлені в таблиці 1.3. 

Таблиця 1.3 – Порівняльна характеристика аналогів 

Функціональна 

можливість 

Posture 

Analyzer 

Bodiometer APECS PostureScreen 

Аналіз постави по фото + - + + 

Аналіз постави по відео - - + + 

Аналіз постави в режимі 

реального часу 

- + - - 
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Продовження табл. 1.3 

Функціональна 

можливість 

Posture 

Analyzer 

Bodiometer APECS PostureScreen 

Отримання ключових 

точок постави 

+ + + + 

Ручне калібрування точок + - - - 

Класифікація порушення 

постави 

+ - - - 

Надання рекомендацій 

для виправлення постави 

+ - + + 

Збереження даних для 

подальшого моніторингу 

- + - + 

Таким чином, ключовими функціональними перевагами розроблюваної 

системи є можливість ручного калібрування анатомічних точок і 

автоматизована класифікація порушень постави. Це робить систему більш 

орієнтованою для звичайних користувачів, які необов’язкові повинні мати 

спеціальні знання та досвід в цій сфері. 

Серед нефункціональних характеристик варто звернути увагу на 

доступність додатків. Bodiometer має як десктопну, так і мобільну версію, але 

тільки для iOS. Інші два аналоги доступні виключно на мобільних пристроях 

з операційними системами iOS та Android. Наша система матиме лише веб-

версію, що є її важливою перевагою серед нефункціональних можливостей, 

адже це забезпечить доступність для користувачів незалежно від платформи. 

1.3 Постановка задачі 

Метою розробки даної технології є спрощення процесу виявлення 

ключових анатомічних точок тіла та полегшення аналізу відхилень у поставі. 

Для досягнення поставленої мети потрібно вирішити такі задачі: 

- створення веб-додатку клієнтської сторони для проведення аналізу, 

отримання результатів та їх зберігання; 



16 

 

- створення сервісу отримання анатомічних точок постави, 

використовуючи MediaPipe модель - Pose Landmarker; 

- створення моделі нейронної мережі для проведення аналізу та 

визначення потенційних порушень постави; 

- створення веб-інтерфейсу для комунікацї веб-додатку клієнтської 

сторони, сервісу отримання анатомічних точок та нейронної мережі.  
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2 ІНФОРМАЦІЙНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

За допомогою нотації Йордана-Де Марко відобразимо діаграму потоку 

даних в даній інформаційній системі. Вона демонструє всі основні 

компоненти: процеси, зовнішні сутності, сховища даних та потоки даних між 

ними. Графічна структура потоків даних показана на рисунку 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Діаграма потоку даних  

У цьому розділі буде наведено перелік вхідних та вихідних даних 

системи. Дивлячись на рисунок 2.1, можна побачити, що одні й ті ж дані 

можуть бути як вхідними, так і вихідними для різних сутностей системи. Тому 

вважатимемо, що вхідні дані включають навчальні набори для нейронної 

мережі, а також інформацію, яку вводить користувач. Вихідними будуть 

результати, які користувач отримує після проведення аналізу. Усі інші потоки 

даних, що циркулюють всередині системи, вважатимуться проміжними та 

забезпечують підтримку основних процесів. 
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2.1 Вхідні дані 

Вхідні дані, які користувач надає для аналізу, – це одна або кілька 

фотографій, де людина зображена в одній із трьох основних поз: спереду, 

збоку або ззаду. Ці зображення повинні максимально точно передавати 

реальну поставу користувача. Важливо, щоб людина на фото була у 

природному, розслабленому стані, який відображає її справжню поставу в 

повсякденному житті, без зайвого напруження чи штучної корекції. Це 

дозволяє отримати більш достовірні результати аналізу. 

Зображення можуть бути надані у різних форматах, таких як png або jpg, 

що забезпечує гнучкість у використанні системи. Це дозволяє користувачам 

не обмежуватися певним типом файлів і використовувати найпоширеніші 

формати фотографій для зручного завантаження та обробки зображень. 

Надання якісних вхідних даних у таких форматах сприяє точнішому аналізу та 

виявленню відхилень у поставі. 

Зовнішній вигляд веб-сторінки для надання вхідних даних для 

подальшого аналізу представлений на рисунку 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Скріншот веб-сторінки для надання вхідних даних 
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Вхідні дані, необхідні для навчання нейронної мережі, представлені у 

вигляді датасету. Оскільки не вдалося знайти вже існуючих датасетів для 

класифікації поршень постави за знайденими анатомічними точками постави 

або їх певними характеристиками, було прийнято рішення створити новий 

власний датасет.  

Якщо подавати на вхід нейронній мережі фотографію, це може 

призвести до великої кількості зайвих даних для обробки, оскільки 

зображення містить багато пікселів, які не є корисними для вирішення 

конкретного завдання. З цієї причини було вирішено, що інформаційна 

система повинна попередньо виділяти анатомічні точки окремо, щоб значно 

зменшити кількість вхідних параметрів і підвищити ефективність алгоритму. 

Існують певні стандартні патерни ліній, які з'єднують ці анатомічні 

точки, і саме за їх допомогою можна визначати тип постави. Такі лінії та 

відповідну класифікацію їх використання можна побачити на рисунках 2.3 та 

2.4. Однак подання на вхід цих ліній також створює надмірний обсяг 

інформації для обробки. Тому було прийнято рішення замінити ці лінії на кути 

між анатомічними точками. Кути дозволяють зберегти всі важливі просторові 

взаємозв'язки між точками, мінімізуючи кількість оброблюваних даних. 

Завдяки цьому мережа зосереджується на найрелевантнішій інформації, 

підвищуючи її здатність виявляти важливі патерни та адаптуватися до різних 

варіантів вхідних даних без втрати точності. 

 

Рисунок 2.3 – Ілюстрація на класів постави, що зображена ззаду на 

основі анатомічних точок 
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Рисунок 2.4 – Ілюстрація на класів постави, що зображена збоку на 

основі анатомічних точок 

Оскільки важливо враховувати не лише величину кута, а й напрям 

нахилу прямої, якщо кут не дорівнює 0 градусів, було вирішено запровадити 

визначення кута відповідно до рисунку 2.5. Таким чином, якщо це вид ззаду 

чи спереду, і кут знаходиться в діапазоні від 0 до 90 градусів, це означає, що 

лінії нахилені вправо, а якщо кут від 90 до 180 градусів – вліво. Аналогічний 

принцип для визначення нахилу ліній для виду збоку. Цей підхід дозволяє 

забезпечити кращу інтерпретацію для нейронної мережі, щоб вона могла 

коректно розрізняти різні кути та їхні напрямки.  

 

Рисунок 2.5 – Ілюстрація визначення кутів згідно зображення постави 
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Через те, що кількість кутів, необхідних для класифікації різних ракурсів 

постави (вид збоку та вид ззаду/спереду), відрізняється, виникла потреба у 

створенні двох окремих датасетів. Перший датасет, призначений для 

класифікації порушень постави при огляді збоку, містить 250 записів, 

розподілених між чотирма різними класами порушень постави. Детальний 

розподіл записів по кожному з класів представлений у таблиці 2.1. Кожен 

запис цього датасету складається з п'яти кутів та мітки класу. 

Таблиця 2.1 – Розподіл записів по кожному з класів в першому датасеті 

Назва класу Кількість 

neutral-posture 100 

kyphotic-posture 50 

lordotic-posture 50 

kyphotic-lordotic-posture 50 

 

Другий датасет, призначений для класифікації порушень постави при 

огляді ззаду чи спереду, містить 250 записів, розподілених між чотирма 

різними класами порушень постави. Детальний розподіл записів по класах 

наведено у таблиці 2.2. Кожен запис цього датасету складається з трьох кутів 

та мітки класу. 

Таблиця 2.2 – Розподіл записів по кожному з класів в першому датасеті 

Назва класу Кількість 

neutral-posture 100 

right-c-scoliotic-posture 50 

left-c-scoliotic-posture 50 

s-scoliotic-posture 50 

  

Для створення двох датасетів було зібрано 396 фотографій людей у 

повний зріст, які демонструють різні типи постави. Знайдені зображення були 

опубліковані в Kaggle, як два різних датасети: «Posture Types Image Dataset 

(front/back view)» та «Posture Types Image Dataset (side view)» [16,17]. Після 
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цього, за допомогою фреймворка Mediapipe та моделі Pose Landmarker Heavy, 

було визначено ключові анатомічні точки на зображеннях і їх координати. 

Важливо уточнити, що координати були нормалізовані, оскільки всі 

зображення були різних розмірів. Наступним кроком, використовуючи Python, 

були розраховані кути відповідно до схеми, наведеної на рисунку 2.5.  

Для збільшення розміру датасету та кількості зразків нормального класу 

було застосовано аугментацію даних: усі кути нормального класу були відняті 

від 180. Це дозволило збалансувати обидва датасети. Аналогічний підхід було 

використано для отримання додаткових 4 записів класу «s-scoliotic-posture». 

Створені датасети були опубліковані в Kaggle під назвами: «Posture 

Assessment (Front/Back view)» та «Posture Assessment (Side view)» [18,19]. 

Структуру датасетів можна побачити на рисунках 2.6-2.7. 

 

Рисунок 2.6 – Структура датасету «Posture Assessment (Front/Back view)» 

 

Рисунок 2.7 – Структура датасету «Posture Assessment (Side view)» 
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2.2 Вихідні дані 

Вихідними даними є результат аналізу постави, який містить наступні 

дані:  

- візуальне відображення вхідного фото; 

- відображення анатомічних точок на фото та їх з’єднання; 

- типи наявних порушень постави та їх ймовірності; 

- опис наявних порушень постави та рекомендації для їх виправлення. 

Зовнішній вигляд веб-сторінки, що містить вихідні дані, отримані після 

проведеного аналізу, можна побачити на рисунку 2.8. 

 

Рисунок 2.8 – Скріншот веб-сторінки для перегляду вихідних даних 
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3 МАТЕМАТИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

3.1 Змістовна постановка задачі 

Маємо вибірку невеликого розміру з точками (x1, y1, l1)…(xn, yn, ln), що 

представляють анатомічні точки постави, позначені множиною X, з 

урахуванням ракурсу постави R та задана множина типів порушення постави 

Y.  

Якщо доступні кілька вибірок точок, упорядкованих за часом, які мають 

однаковий ракурс R, необхідно обчислити їх математичне сподівання для 

кожної координати. Це дозволить зменшити статистичну похибку, пов’язану з 

індивідуальними відхиленнями у вибірках. На основі отриманих узагальнених 

значень можна продовжувати вирішення задачі класифікації типів порушення 

постави. 

Необхідно за допомогою вхідних точок системи координат та ракурсу 

постави знайти кути нахилу – α1…αm. Якщо ракурс постави R - це вид збоку, 

то m = n, в іншому випадку - m = 
𝑛

2
.  

Далі розробити архітектуру нейронної мережі на основі створеної 

навчальної вибірки та натренувати її, щоб вона могла класифікувати вхідні 

кути α1…αm за типом порушення постави з множини Y та обчислити 

ймовірність їх належності до кожного з класів. 

3.2 Математична модель 

Позначимо Х – множина точок системи координат (x, y) з міткою назви 

анатмочіної точки l, R – ракурс постави, У – множина типів порушення 

постави. 

Припустимо, що було задано декілька множин Х: Х1, Х2,.., Хz, де z>=4. 

Необхідно знайти математичне сподівання точок для кожної координати 

(xij,yij), які належать кожній множині 𝑋𝑖  (i=1…z та j=1…n). Це дозволить 

сформувати нову агреговану множину X. 

Щоб врахувати різні впливи множин Х1, Х2,.., Хz побудуємо таблицю ваг 

𝑤𝑖 для кожної множини 𝑋𝑖 . На основі досліджень, опублікованих у журналі 
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«BMC Sports Science, Medicine and Rehabilitation», відомо, що якість постави 

погіршується у вечірній час [14]. Крім того, існує факт, що під час сну м’язи 

та зв’язки спини розслабляються та відновлюються, тому після сну постава 

зазвичай здоровіша, а самопочуття людини краще [15]. 

Виходячи з цього, можна стверджувати, що наявні проблеми постави є 

більш помітними у вечірній час, через те, що ціллю даної технології є саме 

виявлення можливих проблем, тобто сконцентрованість на негативних 

результатах. Множині Хz (останній вибірці, яка відповідає вечірнім даним) 

присвоюється найбільша вага 𝑤𝑧 = 0.4. Для інших множин ваги 

розподіляються рівномірно, щоб їх сума дорівнювала одиниці: 

0.6

𝑧−1
 . Варто зазначити, що статистичних даних, які б точно обґрунтовували саме 

ці значення ваг, не знайдено. Проте такий вибір зроблено для акценту на 

вечірніх даних, оскільки саме вони важливі для аналізу ранніх проявів 

проблем із поставою. Ваги занесені у таблицю 3.1. 

Таблиця 3.1 – Таблиця ваг для множин 𝑋𝑖  

Множина 𝐗𝐢 X1 X2 … Xz 

Вага wi 
0.6

𝑧 − 1
 

0.6

𝑧 − 1
 

0.6

𝑧 − 1
 

0.4 

 

Дивлячись на цей опис можна побачити, що дану модель можна 

представити за допомогою теорії ймовірностей та математичної статистики, 

розглядаючи множини Xi як події певної випадкової величини Е – положення 

ключових точок постави протягом дня, а ваги wi, відповідно, ймовірностями 

цих подій pi = 𝑃(𝐸i), розглядаючи наявний простір подій як повний (∑ 𝑝𝑖 =

1). Таким чином, в таблиці 3.2 можна побачити представлення випадкової 

множини Е. 

Таблиця 3.2 – Таблиця випадкової множини Е 

Подія 𝑬𝐢 E1 E2 … Ez 

Ймовірність 𝑝i 
0.6

𝑧 − 1
 

0.6

𝑧 − 1
 

0.6

𝑧 − 1
 

0.4 
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Математичне сподівання для кожної координати (xij,yij) з однаковою 

міткою l обчислюється за зваженою сумою: 

𝑥̅𝑗 = ∑ pi
𝑧
𝑖=1 ∗ 𝑥𝑖𝑗, 𝑦𝑗 = ∑ pi

𝑧
𝑖=1 ∗ 𝑦𝑖𝑗                         (3.1) 

Отримані координати (𝑥̅𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑙) утворюють нову множину X, яка 

враховує всі задані вибірки з їх вагами.  

Далі потрібно знайти кути нахилу постави за допомогою множини Х. 

Для цього візьмемо за основу рисунок 2.5 та проведемо перпендикуляри, щоб 

отримати прямокутні трикутники. Нові зображення трикутників зі знайденими 

катетами можна побачити на рисунку 3.1.  

 

Рисунок 3.1 – Ілюстрація визначення кутів нахилу постави α1…αm 

Розглянемо випадок R = вид ззаду/спереду та обиремо дві точки з 

спільною назвою l. Якщо x1 < x2 та y1 > y2, то знайти бажаний кут α1 можна за 

наступною формулою, яка випливає з тригонометричних функцій гострого 

кута в прямокутному трикутнику: 

α𝑛 = tan−1 𝑏

𝑎
= tan−1 𝑦𝑛 − 𝑦𝑛+1

𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛
.                                 (3.2) 

 

Якщо x1 < x2 та y1 < y2, то тоді обираємо наступну формулу: 

α𝑛 = 180° − φ = tan−1 𝑏

𝑎
= 180° − tan−1 𝑦𝑛+1 − 𝑦𝑛

𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛
.           (3.3) 

 

Аналогічний розв’язок для другого випадку, коли R = вид збоку. 

Фінальні формули наступні: 
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α𝑛 = {
tan−1 𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛

𝑦𝑛+1 − 𝑦𝑛
, якщо  x𝑛+1 > x𝑛  та y𝑛+1 > y𝑛

180° − tan−1 𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛

𝑦𝑛  − 𝑦𝑛+1
, якщо  x𝑛+1 > x𝑛 та y𝑛+1 < y𝑛

.             (3.4) 

 

Використовуючи формули 3.1 – 3.3, отримуємо кути нахилу{α1…αm},які 

є елементом множини A.  Присутня невідома цільова залежність – визначення 

𝑦̂: 𝐴 → 𝑌. Її значення є відомими лише на елементах множини навчального 

датасету: 

𝐴𝑣 = {(α1, 𝑦1), … , (α𝑚 , 𝑦𝑚)}.                          (3.5) 

Введемо додаткову зміну k = P(Y) – потужність множини типів 

порушення постави. 

Наступним кроком слід визначити необхідні шари нейронної мережі та 

провести її тренування, щоб вона могла класифікувати належність будь-якого 

елемента з множини A до множини Y. 

Штучні нейрони були спроєктовані за аналогією з біологічними, тому 

їхня структура має багато спільного і показана на рисунку 3.2. Вони 

включають вхідні нейрони для отримання даних, зв’язки між ними та 

центральним штучним нейроном, механізм обробки інформації на основі 

вхідних даних для формування результату, а також передачу вихідного 

значення. 

 

Рисунок 3.2 – Будова біологічного та штучного нейронів 

Процес прямого поширення, тобто передача даних через нейронну 
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мережу, складається з трьох кроків. 

Перший крок – це обчислення суми кожного елементу множини А (αi) 

помноженного на відповідну вагу wi для кожного класу k: 

∑  α𝑖𝑤𝑖𝑘 = (α1 × 𝑤1𝑘) + (α2 × 𝑤2𝑘) + ⋯ + (α𝑚 × 𝑤𝑚𝑘).               (3.6) 
  

Вагові коефіцієнти 𝑤𝑖𝑘 показують ступінь впливу вхідних даних 

множини А на вихідні значення для класу k. Чим більше значення коефіцієнту, 

тим суттєвіший вплив відповідного елементу αi на кінцевий результат. 

На другому кроці вводиться параметр зміщення b, який коригує зважену 

суму, обчислену на попередньому кроці за формулою 3.6. Цей параметр є 

індивідуальним для кожного класу, що дозволяє адаптувати модель для 

точнішого відображення характеристик кожної категорії даних. 

𝑧𝑘 = ∑  α𝑖𝑤𝑖𝑘 + 𝑏𝑘.                                          (3.7) 

Фінальний крок процесу прямого поширення передбачає застосування 

нелінійної функції активації до значень 𝑧𝑘.  Оскільки задача стосується 

мультикласифікації, обирається функція softmax, яка визначається за 

формулою: 

                             𝑦̂𝑘 = 𝑆(𝑧1, … , 𝑧𝑘 )𝑘 =
exp (𝑧𝑖)

∑ exp (𝑧𝑗)𝑘
𝑗

.                                  (3.8) 

 

Результатом є вектор, сума елементів якого дорівнює одиниці. Тобто 

кожен його елемент - це ймовірність належності до відповідного класу k. 

Алгоритм навчання нейронної мережі складається з двох основних 

етапів: зворотнього поширення та оптимізації. Зворотне поширення є 

ключовим етапом, що включає обчислення градієнтів функції витрат відносно 

вагів і параметрів мережі. 

Перший крок – це обчислення функції витрат, яка оцінює відхилення 

між прогнозованими значеннями для кожного класу та цільовими 

результатами. Для мультикласових задач використовується функція 

Categorical Cross-Entropy, яка вимірює різницю між фактичними і 

прогнозованими ймовірностями. Вона має логарифмічну форму, що дозволяє 
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зменшити вплив помилок при великих відхиленнях і зберігати точність при 

малих помилках: 

𝐶𝐶𝐸 = − ∑ 𝑡𝑖 ∙ log (𝑦𝑖̂)
𝑘
𝑖=1 ,                                         (3.9) 

 

де i=1,..,k – кількість класів, ti -  прогнозована ймовірність для класу i та 

yi – фактична ймовірність для класу i. 

На другому кроці обчислюють градієнти, які визначають напрямок і 

величину змін вхідних параметрів для мінімізації втрат. Для цього 

використовується диференціювання функції витрат [16, 18], після обчисляння 

якого маємо формули 3.10-3.12, де s - це число зразків у навчальному наборі 

даних. 

Градієнт фукції витрат відносно z: 

𝑑𝑧 = 𝑦̂ − 𝑦.                                                (3.10) 

Градієнт фукції витрат відносно ваг: 

𝑑𝑤 =
1

𝑠
× 𝐴𝑇 × 𝑑𝑧.                                        (3.11) 

Градієнт фукції витрат відносно зміщення: 

𝑑𝑏 =
1

𝑠
× ∑ 𝑑𝑧.                                            (3.12) 

Заключним кроком є оптимізація, яка спрямована на підбір 

найоптимальніших значень параметрів (ваг і зміщень) на основі розрахованих 

градієнтів. Серед найбільш популярних алгоритмів для цього 

використовується Adam (Adaptive Moment Estimation). Цей метод поєднує 

сильні сторони двох інших алгоритмів: градієнтного спуску з імпульсом 

(Momentum) і RMSProp. Adam здійснює коригування швидкості навчання для 

кожного параметра, використовуючи оцінки першого та другого моментів 

градієнта [19]. 

Формула для оновлення ваг: 

𝑊𝑡 = 𝑊𝑡−1 − 𝛼 ×

𝛽1×𝑣𝑡−1+(1−𝛽1)∗𝑑𝑤

1−𝛽1
𝑡

√
𝛽2×𝑠𝑡−1+(1−𝛽2)∗𝑑𝑤2

1−𝛽2
𝑡 +𝜀

.                                (3.13) 

Формула для оновлення зміщень: 
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𝑏𝑡 = 𝑏𝑡−1 − 𝛼 ×

𝛽1×𝑣𝑡−1+(1−𝛽1)∗𝑑𝑤

1−𝛽1
𝑡

√
𝛽2×𝑠𝑡−1+(1−𝛽2)∗𝑑𝑤2

1−𝛽2
𝑡 +𝜀

.                                (3.14) 

 

Типові значення гіперпараметрів: 𝛽1 = 0.9, 𝛽2 = 0.999, 𝜀 = 1𝑒 − 8 [19]. 

3.3 Опис методу розв’язання 

Для вирішення задачі класифікації кутів між анатомічними точками з 

різних ракурсів було розроблено дві моделі нейронних мереж. Це обумовлено 

тим, що кількість кутів варіюється залежно від ракурсу. Обидві моделі мають 

однакову архітектуру шарів з різним гіперпараметром, що відповідає  за 

розмірність вихідного простору. Реалізація була виконана за допомогою 

бібліотеки Keras, яка забезпечує зручність у створенні та налаштуванні 

нейронних мереж. 

Вхідний шар – це щільний шар (Dense) із функцією активації ReLU. 

Кількість вхідних даних залежить від ракурсу: 3 (вид ззаду/спереду) або 4 (вид 

збоку) параметри. Принцип роботи ReLU полягає у тому, що кожен нейрон 

обчислює зважену суму вхідних даних, додаючи зміщення. Якщо результат 

сумування від’єдмний, то ReLU переводить його в нуль. Якщо додатний – 

значення залишається без змін. Формулу цієї функції активації та її графічне 

відображання проілюстровано на рисунку 3.3. Активоване значення 

передається до наступного шару, що забезпечує глибше розуміння моделі 

даних в процесі тренування моделі. 

 

Рисунок 3.3 – Графічне відображення функції ReLU 

Прихованні шари – це кілька Dense-шарів із функцією активації ReLU. 

Між ними було додано Dropout-шари для запобігання перенавчанню, шляхом 
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випадкового виключення заданого відсотка значень нейронів. Оскільки 

датасети маленькі, то відсоток був обраний у межах 10–30%, щоб зберегти 

баланс між точністю та регуляризацією. 

Вихідний шар – це також щільний шар (Dense), але із функцією активації 

softmax. Цей шар обчислює ймовірності належності кожного зразка до одного 

з 4 класів. 

Для мультикласової задачі була обрана Categorical Cross-Entropy 

функція витрат та алгоритм Adam для оптимізації з стандартними 

налаштуваннями. Створені моделі можна побачити на рисунках 3.4, 3.5. 

 

Рисунок 3.4 – Побудована модель нейромережі для класифікації кутів 

постави з ракурсу ззаду/спереду 

 

Рисунок 3.5 – Побудована модель нейромережі для класифікації кутів 

постави з ракурсу збоку 
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3.3.1 Тренування та тестування моделей 

Навчання моделей здійснювалося на повному обсязі датасету через його 

невеликий обсяг із використанням batch_size=10 протягом 25–30 епох. Це 

забезпечувало наявність 2–3 зразків одного класу в кожній ітерації. Результати 

навчання та тестування представлені на рисунках 3.6 і 3.7.  

 

Рисунок 3.6 – Результати тренування та тестування побудованої моделі для 

класифікації кутів постави з ракурсу ззаду/спереду 

 

Рисунок 3.7 – Результати тренування та тестування побудованої моделі для 

класифікації кутів постави з ракурсу збоку 
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Як видно з процесів тренування, під час навчання з кожною епохою 

втрати поступово знижуються, а точність моделей збільшується. Після 

тестування було отримано точність 78.40% для класифікації кутів із ракурсу 

спереду/ззаду та 80.80% для ракурсу збоку. Однак це не гарантує аналогічної 

точності на нових даних. Для оцінки реальної ефективності моделі 

проводилася валідація.  

Для перевірки здатності моделей працювати з незнайомими даними 

використовувалися нові зразки для валідації. З цією метою було обрано по два 

зразки для кожного класу. Результати валідації наведені на рисунках 3.8 і 3.9. 

На їх основі можна зробити висновок, що моделі здатні розрізняти всі 4 класи 

з імовірністю 49–76% для ракурсу ззаду/спереду та 39–95% для ракурсу збоку. 

Найменшу точність демонструє нормальний клас, оскільки його патерни 

частково присутні в інших класах і через невеликий розмір датасетів моделі не 

можуть повністю зафіксувати відмінності між цими класами. 

 

Рисунок 3.8 – Результати валідації побудованої моделі для класифікації кутів 

постави з ракурсу ззаду/спереду 
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Рисунок 3.9 – Результати валідації побудованої моделі для класифікації кутів 

постави з ракурсу збоку 
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4 ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

4.1. Вибір засобів розробки 

Програмне забезпечення включає такі основні компоненти: клієнтську 

частину, REST API для отримання координат анатомічних точок, дві 

розроблені нейронні мережі для класифікації постави за кутами та REST API 

для отримання результатів класифікації створених нейронних мереж. 

Для створення всіх частин використовувалося середовище розробки 

Visual Studio Code, яке забезпечує зручність написання та редагування коду на 

різних мовах програмування. 

Тестування двох API проводилося за допомогою Postman — 

інструмента, що дозволяє виконувати HTTP-запити, тестувати роботу сервісів 

і отримувати їхні відповіді. 

Для реалізації API для визначення анатомічних точок постави, а також 

для створення двох моделей нейронних мереж і API для прогнозування типу 

постави на основі цих моделей, була обрана мова програмування Python. Її 

вибір зумовлений широким спектром бібліотек і фреймворків, зокрема для 

роботи з нейронними мережами. 

Основні бібліотеки та фреймворки, використані для створення 

нейронних мереж і API для класифікації постави: 

- Keras; 

- Pandas; 

- NumPy; 

- FastAPI. 

Keras – це високорівневий фреймворк для роботи з нейронними 

мережами. Він надає широкий набір попередньо налаштованих моделей 

нейронних шарів, функцій активації, оптимізаторів та функцій втрат, які легко 

адаптувати під потреби конкретного завдання. 

Pandas – це потужний інструмент для аналізу даних, що дозволяє 

ефективно працювати з таблицями й обробляти великі обсяги інформації. 

NumPy – це бібліотека, яка надає інструменти для роботи з 
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багатовимірними масивами, а також містить широкий набір математичних 

функцій для реалізації складних обчислень. 

FastAPI – це сучасний фреймворк для створення RESTful API з 

підтримкою інтегрованої документації, валідації даних і механізмів 

авторизації та аутентифікації. 

Бібліотеки та фреймворки, використані для створення API для 

отримання анатомічних точок постави: 

- MediaPipe; 

- NumPy; 

- FastAPI. 

MediaPipe – це фреймворк для обробки даних комп’ютерного зору, що 

дозволяє в реальному часі або по фотографії/відео визначати координати 

ключових анатомічних точок людського тіла. 

Для розробки клієнтської частини було обрано мову програмування 

TypeScript, яка є надбудовою над JavaScript. Вона широко використовується 

для створення веб-додатків завдяки можливості статичної типізації, що 

дозволяє виявляти потенційні помилки ще на етапі написання коду. Це значно 

підвищує якість та надійність розробки. Для запуску коду застосовувалася 

платформа Node.js, яка забезпечує виконання JavaScript-коду на стороні 

сервера. 

Основні бібліотеки, використані для реалізації клієнтської частини: 

- React; 

- React-dom; 

- React-router-dom; 

- React-draggable; 

- Bootstrap; 

- React-bootstrap; 

- Antd; 

- Axios; 

- Rfdc. 
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React – популярна бібліотека для створення динамічних інтерфейсів 

користувача на основі компонентного підходу. 

React-dom – це бібліотека, яка є ключовим компонентом екосистеми 

React і забезпечує інтеграцію React-компонентів із DOM-деревом веб-додатка. 

React-router-dom – інструмент для створення маршрутизації та 

управління переходами між сторінками у веб-додатках. 

React-draggable – це бібліотека для роботи з перетягуванням елементів 

інтерфейсу. Вона дозволяє реалізовувати функціонал drag-and-drop для різних 

елементів, таких як вікна, блоки або інтерактивні компоненти. 

Bootstrap – CSS-фреймворк, що забезпечує набір стилів та готових 

компонентів для швидкої розробки адаптивних інтерфейсів. 

React-bootstrap – це версія Bootstrap, адаптована для роботи з React-

компонентами. 

Antd (Ant Design) – це набір компонентів інтерфейсу, розроблений для 

створення професійних та стильних веб-додатків. В цьому проєкті було 

використано компонент Upload для завантаження файлів. 

Axios – це бібліотека для здійснення HTTP-запитів, зручна для обміну 

даними між клієнтською та серверною частинами. 

Rfdc – це швидка та ефективна бібліотека для глибокого клонування 

об’єктів. 

4.2. Архітектура програмного забезпечення 

 

Для даного програмного забезпечення було обрано мікросервісну 

архітектуру. Цей підхід базується на розподілі програми на невеликі, 

автономні модулі (мікросервіси), які працюють незалежно один від одного. 

Кожен мікросервіс виконує конкретну бізнес-логіку і може розроблятися, 

розгортатися та масштабуватися окремо. 

Ключова ідея мікросервісної архітектури полягає у створенні слабко 

пов’язаних компонентів, що взаємодіють між собою через прості протоколи, 

наприклад, HTTP або інші стандарти інтерфейсів. Це дозволяє реалізувати 
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гнучке управління системою, знижуючи залежності між її частинами. Завдяки 

такому підходу, кожен компонент може бути реалізований на різних мовах 

програмування або з використанням різноманітних технологій, що 

відповідають його функціональним вимогам.  

До основних переваг мікросервісної архітектури можна віднести 

автономність, масштабованість, гнучкість у виборі технологій, стійкість до 

збоїв та повторне використання. 

Автономність означає, що кожен мікросервіс є незалежним модулем із 

власною кодовою базою, базою даних і середовищем виконання. Це 

забезпечує можливість паралельної розробки, тестування та розгортання 

різних частин програми. 

Друга перевага це те, що мікросервіси можна масштабувати окремо, 

виділяючи додаткові ресурси для тих компонентів, які мають підвищене 

навантаження. Це дозволяє ефективно використовувати ресурси без 

необхідності масштабувати всю систему. 

Під гнучкістю у виборі технологій мається на увазі можливість 

використовувати той технологічний стек, який найкраще підходить до його 

задач. Наприклад, одні компоненти можуть бути написані на Python, інші – на 

Javascript, залежно від їхніх потреб. 

Стійкість до збоїв передбачає, що помилки в одному мікросервісі не 

впливають на роботу інших компонентів. Це підвищує надійність системи в 

цілому, оскільки навіть при відмові одного сервісу решта програми продовжує 

функціонувати. 

Остання перевага – повторне використання. Вона полягає у тому, що 

окремі мікросервіси можна інтегрувати в інші програми або повторно 

використовувати в нових проєктах. Це знижує витрати на розробку та сприяє 

створенню модульних систем. 

Архітектура програмного забезпечення включає такі основні 

компоненти: клієнтська частина, API для визначення анатомічних точок 

постави, а також API для отримання результатів класифікації порушень 
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постави. 

Клієнтська частина реалізована за допомогою SPA архітектури, яка 

забезпечує динамічне оновлення контенту в межах однієї HTML-сторінки. Це 

дозволяє зменшити обсяг даних, які передаються між клієнтом і сервером, та 

підвищує швидкість роботи додатка. Завдяки SPA користувач може 

взаємодіяти з інтерфейсом без повного перезавантаження сторінки, що робить 

перехід між розділами плавним і зручним. Такий підхід також сприяє 

оптимізації продуктивності та підвищенню загальної якості взаємодії з 

додатком. 

API-компоненти реалізовані з використанням принципів REST-

архітектури. REST (Representational State Transfer) не є формалізованим 

стандартом, але забезпечує високу гнучкість у розробці. Основні принципи, 

яких дотримуються під час створення RESTful API: 

- ресурсно-орієнтована структура (всі дані й функції представлені у 

вигляді ресурсів, доступ до яких здійснюється за допомогою унікальних 

URL); 

- уніфікований інтерфейс (операції над ресурсами виконуються за 

допомогою стандартних HTTP-методів); 

- представлення ресурсів (дані, що повертаються сервером, формуються у 

стандартизованому форматі, наприклад, JSON, що забезпечує їхню 

сумісність із широким спектром клієнтів); 

- автономність відповіді (відповідь сервера містить повну інформацію для 

обробки запиту, незалежно від інших операцій). 

Завдяки обраному підходу вийшла масштабована, надійна система, яку 

легко можна адаптувати до додаткових бізнес-вимог і технологічних 

тенденцій. Діаграма компонентів даного програмного забезпечення зображена 

на рисунку 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Діаграма компонентів програмного забезпечення 

Опис класів програмного забезпечення подано у таблицях 4.1–4.3. Вони 

відповідно описують структуру та функціонал API для визначення 

анатомічних точок постави, API для отримання результатів класифікації 

порушень постави за допомогою нейронних мереж, а також клієнтської 

частини. 

Таблиця 4.1 – Опис класів API для визначення анатомічних точок 

постави 

Назва класу Опис 

Image 

DTO (Data Transfer Object) клас, що є похідним від класу 

BaseModel з бібліотеки Pydantic, надає можливість 

створення моделі даних для валідації вхідних даних 

(представлення фото у форматі base64). 

Point 
DTO клас-модель даних для зберігання координат 

визначеної анатомічної точки. 

SideLandmarks 
DTO клас-модель даних для зберігання знайдених 

анатомічних точок (посилання на клас Point) з їх назвою з  
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Продовження табл. 4.1 

Назва класу Опис 

 ракурсу збоку. 

SideLandmarks 

DTO клас-модель даних для зберігання знайдених 

анатомічних точок (посилання на клас Point) з їх назвою 

з ракурсу збоку.  

FullLandmarks 

DTO клас-модель даних для зберігання знайдених 

анатомічних точок (посилання на клас Point) з їх назвою 

з ракурсу ззаду/спереду. 

SideDetectedPoints 

DTO клас-модель даних для валідації вихідних даних 

(знайдені анатомічні точки з їх назвою – SideLandmarks 

та визначена сторона з ракурсу збоку). 

FullDetectedPoints 

DTO клас-модель даних для валідації вихідних даних 

(знайдені анатомічні точки з їх назвою – FullLandmarks з 

ракурсу ззаду/спереду). 

 

Таблиця 4.2 – Опис класів API для отримання результатів класифікації 

порушень постави за допомогою нейронних мереж 

Назва класу Опис 

BackViewDataToPredict 
DTO клас-модель даних для валідації вхідних даних 

(кути постави з ракурсу ззаду/спереду). 

SideViewDataToPredict 
DTO клас-модель даних для валідації вхідних даних 

(кути постави з ракурсу збоку). 

BackViewPrediction 

DTO клас-модель даних для валідації вихідних 

даних (ймовірності належності кутів з ракурсу 

ззаду/спереду до певних порушень постави). 

SideViewPrediction 

DTO клас-модель даних для валідації вихідних 

даних (ймовірності належності кутів з ракурсу 

збоку до певних порушень постави). 
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Таблиця 4.3 – Опис класів клієнтської частини 

Назва класу Опис 

HttpError 

Цей клас є похідним від класу Error і додає до нього 

властивість statusCode, що дозволяє генерувати 

помилки з конкретним кодом статусу. 

Http 

Цей клас використовується для взаємодії клієнтської 

частини з іншими сервісами(API), використовуючи 

HTTP-протокол. 

DetectPointsService 

Клас-сервіс, який відповідає за відправку запитів до 

Detect Points API для отримання анатомічних точок 

постави на певній фотографії. 

PredictPostureService 

Клас-сервіс, який відповідає за відправку запитів до 

Predict Posture API для отримання результататів 

класифікації постави на основі кутів основних 

анатомічних точок. 

 

Діаграма класів даного програмного забезпечення зображена на 

рисунку 4.2. Посилання на лістинг коду усіх компонент можна знайти у 

додатку А. 
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Рисунок 4.2 – Діаграма класів програмного забезпечення 

4.3. Огляд програмного продукту 

Для початку роботи з проєктом користувач повинен зклонувати Git 

репозиторії з додатку А та запустити кожну підсистему. 
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Команди для запуску Predict Posture API: 

- pip install -r requirements.txt; 

- uvicorn src.main:app --port 8086. 

Команди для запуску Detect Points API: 

- pip install -r requirements.txt; 

- uvicorn src.main:app. 

Команди для запуску клієнтської частини: 

- npm install; 

- npm run start. 

Після виконання цих кроків усі компоненти будуть запущені на 

локальному сервері. Потім користувачеві необхідно перейти на адресу 

http://localhost:3000/ в браузері, і він побачить головну сторінку додатку, як 

показано на рисунку 4.3. 

 

Рисунок 4.3 – Головна сторінка програмного продукту 

Після натискання кнопки «Try it out» відкриється сторінка для 

завантаження фотографій із вказаними вимогами. Користувач може вибрати 

режим аналізу: Single або Statistical. Інструкції змінюються залежно від 

обраного режиму.  

У режимі Single можна завантажити від 1 до 3 фотографій, які не мають 

бути пов’язані між собою (одна людина з різних ракурсів чи можуть бути різні 

люди). В такому випадку аналіз робиться окремо для кожної завантаженої 

http://localhost:3000/
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фотографії. Приклад сторінки можна побачити на рисунку 4.4. 

 

Рисунок 4.4 – Сторінка для завантаження фото в режимі «Single»  

У режимі Statistical користувач має завантажити від 4 до 6 фотографій, 

зроблених з одного ракурсу в різний час протягом дня. У цьому випадку аналіз 

здійснюється на основі всіх завантажених зображень, і результат буде 

об’єднаним. Приклад сторінки для цього режиму наведено на рисунку 4.5. 

 

Рисунок 4.5 – Сторінка для завантаження фото в режимі «Statistical» 
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Програмний продукт підтримує два формати файлів: PNG та JPEG. 

Спроба завантажити файл іншого формату спричинить появу повідомлення 

про помилку, і файл не буде завантажено, як показано на рисунку 4.6. 

 

Рисунок 4.6 – Повідомлення про помилку через невалідний формат файлу 

Після завантаження фото і натискання кнопки «Next» відкривається 

сторінка з відображенням анатомічних точок, виявлених на завантажених 

фотографіях. У разі помилок користувач має можливість вручну скоригувати 

розташування точок. Інструкція щодо правильного розташування точок 

оновлюється відповідно до ракурсу фотографії. 

Для фотографій з ракурсу збоку необхідно перевірити 5 ключових точок: 

вухо, плече, стегно (великий вертлюг), коліно та щиколотку. Приклад цієї 

сторінки наведено на рисунку 4.7. 

 

Рисунок 4.7 – Сторінка перегляду та редагування анатомічних точок для 

фотографії з ракурсу збоку 
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Для фотографій з ракурсу спереду або ззаду потрібно перевірити 6 

точок: ліве та праве плече, ліве та праве стегно, ліве та праве коліно. Важливо 

визначати сторони щодо людини, зображеної на фотографії. Приклад сторінки 

для цього ракурсу наведено на рисунку 4.8. 

 

Рисунок 4.8 – Сторінка перегляду та редагування анатомічних точок для 

фотографії з ракурсу ззаду або спереду 

Після перевірки та підтвердження розташування анатомічних точок 

кнопкою «Next» відкривається сторінка з результатами аналізу. На цій 

сторінці відображаються: знайдені кути між анатомічними точками, патерн 

постави із візуалізованими лініями та результат класифікації постави, включно 

з рекомендованими вправами та ймовірностями належності до типів , якщо ці 

ймовірності складають 25% і більше. Приклад сторінки з результатами 

зображено на рисунку 4.9. 
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Рисунок 4.9 – Сторінка перегляду результатів аналізу у режимі «Single» 

Для режиму «Statistical» сторінка з результатами має додаткову логіку. 

На зображенні будуть зображені дві лінії: рожева та фіолетова. Рожева лінія 

відповідає анатомічним точкам для останнього завантаженого фото, а синя – 

зважена лінія, яка була обчислена на основі усіх завантажених фотографій. 

Важливо зазначити, що всі кути та результати класифікації у цьому режимі 

базуються на зважених даних. Приклад сторінки з результатами для 

«Statistical» режиму наведено на рисунку 5.8. 

 

Рисунок 4.10 – Сторінка перегляду результатів аналізу у режимі «Statistical» 
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ВИСНОВКИ 

Дана кваліфікаційна робота присвячена розробці інтелектуальної 

технології для класифікації порушень постави людини на основі аналізу 

візуальних даних. Усі аспекти реалізації цієї технології детально описані у 

пояснювальній записці. 

Метою створення цього програмного забезпечення було спрощення 

процесу виявлення ключових анатомічних точок тіла та полегшення аналізу 

відхилень у поставі. 

У розділі аналітичного огляду досліджено предметну область, визначено 

акторів системи та їхні можливості, а також сформульовано функціональні 

вимоги. Крім цього, проведено аналіз наявних аналогів із подальшим 

порівнянням їх з розробленим програмним продуктом. Окремо була 

сформована постановка задачі та визначено ключові цілі для її виконання. Для 

наочності також представлено діаграму варіантів використання. 

Розділ, присвячений інформаційному забезпеченню, включає опис 

вхідних і вихідних даних системи. Для демонстрації передачі даних у системі 

створено діаграму потоку даних. Оскільки готового датасету для навчання 

нейронної мережі не існувало, було розроблено власний набір даних, 

розділений на дві частини залежно від ракурсів: збоку та спереду/ззаду. Два 

датасети, кожен з яких складається з 250 прикладів, є збалансованими і 

опубліковані на платформі Kaggle для подальшого використання. Хоча їх 

розмір поки обмежений, це забезпечує основу для подальшого розширення. 

Математичне забезпечення описує, як координати анатомічних точок 

перетворюються у кути між ними, і розглядає модель для зменшення 

статистичної похибки при обробці множинних вибірок точок. Також 

представлено загальну математичну модель для задачі мультикласової 

класифікації та детально описано архітектуру двох нейронних мереж, їхні 

гіперпараметри та отримані результати. Точність моделей варіюється: для 

ракурсу спереду/ззаду від 49% до 76%, а для ракурсу збоку — від 39% до 95%. 

Найменшу точність показує нормальний клас через його часткову схожість із 
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іншими класами, що можна покращити шляхом збільшення розміру датасету. 

Для цього можна залучити групи людей з необхідними порушеннями постави 

та медичних фахівців, які правильно розставлять анатомічні точки на фото 

респондентів. 

Розділ програмного забезпечення охоплює опис клієнтської частини, 

API для визначення анатомічних точок (Detect Points API) та API для 

класифікації (Predict Posture API). Розглянуто архітектурні рішення для 

кожного компоненту, представлено діаграми компонентів і класів. Окрім 

технічного опису, у цьому розділі наведено інструкції щодо запуску системи, 

детальний опис сторінок програми та їх функціональних можливостей. 

Загальні висновки роботи підтверджують, що розроблена система 

відповідає поставленим функціональним вимогам. Тестування 

продемонструвало, що створені нейронні мережі показують задовільні 

результати, які можна суттєво покращити за умови розширення навчального 

датасету. Програмний продукт має перспективу для подальшого 

вдосконалення і може бути використаний у медичній практиці. 
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ДОДАТОК А 

Посилання на програмний код трьох компонент: 

1. Клієнтська частина: https://github.com/morkvinaValeria/analyze-posture-

frontend 

2. API для отримання анатомічних точок постави (Detect Points API): 

https://github.com/morkvinaValeria/detect-posture-points  

3. API для класифікації порушень постави (Predict Posture API): 

https://github.com/morkvinaValeria/predict-posture 

https://github.com/morkvinaValeria/analyze-posture-frontend.git
https://github.com/morkvinaValeria/analyze-posture-frontend.git
https://github.com/morkvinaValeria/detect-posture-points
https://github.com/morkvinaValeria/predict-posture.git
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