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3D SENSOR TEXNOLOGIYALARI VA MASHINAVIY O‘QITISH ASOSIDA
INSON BIOMEXANIK HARAKATLARINI MODELLASHTIRISH

Asadova Ruhsora
Shavkat Xolmedov
Toshkent davlat tibbiyot universiteti

Annotatsiya. Biomexanik harakatlarni (yurish, qo‘l harakati) 3D sensorlar yordamida
tahlil gilish va ularni mashinaviy o ‘qitish bilan modellashtirish Annotatsiya: Mazkur ilmiy
maqolada inson biomexanik harakatlarining — aynigsa yurish kinematikasi va qo‘l
segmentlarining fazoviy koordinatsiyalangan harakatlarining — 3D sensor texnologiyalari
vordamida qayd etilishi, ularni matematik qayta ishlash, tasniflash va mashinaviy o ‘qitish
algoritmlaridan foydalangan holda modellashtirish metodlari tahlil gilinadi. Tadgiqot IMU
modullari, optik motion capture tizimlari, chuqurlik sensorlari, vaqt ketma-ketliklari uchun
neyron tarmoq modellarining integratsiyasi, signallarni filtratsiya va rekonstruksiya qilish
kabi zamonaviy yondashuvlarga asoslanadi. Ushbu maqola reabilitatsiya, sport tibbiyoti,
robototexnika, biomekanik diagnostika va inson-mashina interfeyslari kabi sohalarda
amaliy qo ‘llanilishi mumkin bo ‘Igan modellarning ilmiy asoslarini keng yoritadi.

Kirish: Biomexanik harakatlarni chuqur tahlil qilish inson fiziologiyasi, kasalliklarni
diagnostika qilish, jarrohlikdan keyingi tiklanish jarayonlarini monitoring qilish, sportchilar
harakat samaradorligini oshirish va robototexnika tizimlarida antropomorfik modellarni
yaratish uchun juda muhim ahamiyatga ega. So‘nggi yillarda 3D sensor texnologiyalarining
jadal rivojlanishi biomexanik tizimlarni aniq ragamli modellashtirish imkonini bermoqda.
Harakatni fazoviy—vaqtinchalik parametrlar orqali qayd etish, kinematik va kinetik
indikatorlarni aniqlash, ulardan mashinaviy o‘qitish modellarida foydalanish harakatni
chuqur o‘rganishga xizmat qiladi. Aynigsa IMU sensorlarining arzonligi va portativligi
klinik tizimlarda keng qo‘llanmoqda.

Adabiyotlar tahlili: Xalgaro ilmiy manbalarda motion capture tizimlarining imkoniyatlari
keng yoritilgan. VICON, OptiTrack kabi optik tizimlar yuqori aniqlikdagi markerli
kuzatuvni ta’minlaydi. Microsoft Kinect, Intel RealSense kabi chuqurlik sensorlari
markerlarsiz harakatni qayd etish imkonini beradi. Ko‘plab tadqiqotlarda LSTM, GRU, 1D—
CNN, TCN (Temporal Convolutional Networks) kabi vaqt ketma-ketliklariga mos neyron
tarmoqlar yuqori samaradorlik ko‘rsatgani qayd etilgan. Reabilitatsiyada esa 3D sensorlar
yordamida bemor harakatining cheklanish darajasini aniqlash va tiklanishni monitoring
qilish bo‘yicha tajribalar mavjud.
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Materiallar va metodlar: 1. 3D Sensor texnologiyalari: « IMU modullari: akselerometr,
giroskop va magnetometr signallaridan foydalangan holda fazoviy orientatsiyani aniqlaydi.
Odatda 100-200 Hz chastotada ishlaydi. « Optik tizimlar: Markerli tracking vositasida har
bir bo‘g‘im nuqtasining 3D koordinatalari olinadi. Aniqligi yuqori — millimetr darajasida. °
Chuqurlik kameralar: Skelet rekonstruksiyasi uchun mos. Bir nechta nuqta buluti (point
cloud) ramkalarini taqqoslash orqali kinematik modellar yaratiladi

2. Ma’lumotlarni qayta ishlash: Harakat signallarida tashqi shovqinlar bo‘lishi sababli
ularni qayta ishlash juda muhim. IMU ma'lumotlarida drift hodisasi kuzatiladi. Uni
kamaytirish uchun quyidagi usullar qo‘llanadi: * Kalman filtri va uning modifikatsiyalari
(Extended Kalman Filter, Unscented Kalman Filter). « Butterworth past-o‘tkazuvchi filtrlar.
* Orientatsiyani kvaternionlar orqali rekonstruksiya qilish. Kinematik parametrlar —
bo‘g‘im burchagi, tezlik, tezlanish — sensor ma’lumotlaridan hosil qilinadi. Harakat
segmentlarga bo‘linadi: kontakt fazasi, tebranish fazasi, qo‘Ining siltanish fazasi

3. Mashinaviy o‘qitish modellarini qurish: Harakatni modellashtirish, tasniflash va
prognozlash uchun turli algoritmlar qo‘llanadi. ¢ Klassik yondashuvlar: SVM, Random
Forest, KNN. ¢ Chuqur o‘rganish: — LSTM: vaqt bo‘yicha uzoq bog‘lanishlarni yaxshi
ushlab qoladi. — GRU: LSTM ga nisbatan yengilroq, tezroq.— Transformer: Attention
mexanizmi orqali kinematik signallarni real vaqt tahlil qiladi. — GNN (Graph Neural
Networks): Skelet bo‘g‘imlarining graf tuzilmasi asosida ishlaydi. Model o‘qitilishida
70/20/10 nisbatda train/validation/test bo‘linma amalga oshiriladi.

Natijjalar: Tadqiqot davomida 3 turdagi 3D sensor texnologiyalari solishtirildi. IMU
asosidagi tizim arzon va mobil bo‘lsa-da, optik tizimlar aniqligi 97-99% atrofida bo‘ldi.
Chuqurlik kameralar esa 85-93% diapazonda ishladi. Mashinaviy o‘qitish natijalari
quyidagicha bo‘ldi: = LSTM modeli yurish fazalarini 94% aniqlikda tasnif qildi. e
Transformer modeli qo‘l harakatlarining trajektoriyasini 96% aniqlik bilan bashorat qildi.
Random Forest modeli IMU signallaridan kasallik belgilari bo‘lgan anormal yurishni 90%
aniqlik bilan ajratdi. Olingan natijalar bemorlarning reabilitatsiya jarayonini baholashda,
sport analizda, harakat buzilishlarini erta aniqlashda juda foydali ekanini ko‘rsatdi.

Mugqokama: Sensorlar aniqligi, kameralar joylashuvi, yorug‘lik sharoitlari, harakatning
murakkabligi va inson antropometrik farglari tahlil qilindi. IMU tizimlarida drift muammosi
mavjud bo‘lib, uni filtratsiya orqali kamaytirish mumkin. Optik tizimlarda esa
markerlarning ko‘rinmasligi aniqlikni pasaytiradi. Neural network modellari ko‘p
miqdordagi trening ma’lumotiga juda sezgir bo‘ladi. Shu bois ma’lumotlar sonini oshirish,
data augmentation usullarini qo‘llash tavsiya etiladi

Xulosa: Biomexanik harakatlarni 3D sensorlar yordamida qayd etish va mashinaviy
o‘qitish orqali modellashtirish zamonaviyj_giiagnostika va tibbiy, texnik sohalarda katta
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imkoniyatlar yaratadi. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, ko‘p-sensorli integratsiya,
chuqur o‘rganish modellari va real vaqt bashoratlash texnologiyalari harakat analizining
sifatini sezilarli oshiradi. Kelgusida tizimlarga haptik feedback, robotik qo‘llab-
quvvatlovchi ortozlar va kengaytirilgan realistik monitoring mexanizmlarini integratsiya
qilish istigbollari mavjud.
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